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V diplomski nalogi smo razvili napravo za določevanje statičnega koeficienta trenja. 
Najprej smo predstavili obravnavani problem in določili cilje. Izvedli smo pregled naprav 
in standardov za merjenje koeficienta trenja in njihovih tehničnih značilnosti. Opravljen je 
bil pregled zahtev pri transportu tovora in kateri deli transformatorja so najbolj kritični. S 
postopkom koncipiranja smo pripravili več variant in se v naslednjem koraku odločili za 
najbolje ocenjeno varianto naprave. Zaradi potrebe po stabilni konstrukciji naprave smo 
opravili izračune. Za napravo smo izdelali tehnično dokumentacijo in napravo izdelali. 
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In diploma thesis a device for determination of static coefficient of friction was developed. 
First the diploma thesis discusses problem and then defines goals. We examined devices 
and their technical characteristics and also standards for measuring the coefficient of 
friction. A review of the requirements for freight transport has been carried out. 
Additionally, critical parts of the transformer were identified. We created several different 
variants of the device, but in the end, we decided for the best rated device. Due to the 
requirement for a stable device we performed static calculations. First technical 
documentation for the device was created. Then, the device was produced. Additionally, 










Kazalo slik .................................................................................................................... xvii 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................. xxiii 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Splošno o transportu ........................................................................................... 3 
2.2 Varnost v transportu ........................................................................................... 4 
2.2.1 Različne vrste transporta ................................................................................... 5 
2.2.2 Pospešek pri transportu ..................................................................................... 5 
2.2.3 Načini varovanja tovora in izdelka ................................................................... 6 
2.3 Trenje kot prispevek k varnosti ......................................................................... 6 
2.4 Trenje .................................................................................................................... 7 
2.4.1 Pojav »stick-slip« efekta ................................................................................... 8 
2.5 Vplivi na koeficient trenja .................................................................................. 9 
2.5.1 Trenje pri uporabi maziva ............................................................................... 11 
2.6 Mehanizmi nastanka trenja .............................................................................. 11 
2.7 Trenje kovin ....................................................................................................... 12 
2.7.1 Trenje lesa s kovino ........................................................................................ 12 
2.8 Trenje polimerov ............................................................................................... 12 
2.9 Pregled standardov za določanje koeficienta trenja ...................................... 12 
2.9.1 Standard ASTM G115-10(2013) .................................................................... 13 
2.9.1.1 Oprema pri merjenju .......................................................................................... 13 
2.9.1.2 Splošne previdnosti pri merjenju ....................................................................... 13 
2.9.1.3 Priprava vzorcev za merjenje ............................................................................. 14 
2.9.1.4 Potek preizkusa .................................................................................................. 14 
 xiv 
2.10 Različni načini določanja koeficienta trenja ............................................... 14 
2.10.1 Merjenje koeficienta trenja na horizontalni ravnini ....................................... 14 
2.10.2 Merjenje koeficienta trenja s pomočjo naklona.............................................. 16 
2.10.3 Ostale naprave za določevanje koeficienta trenja .......................................... 18 
2.10.3.1 Naprava pin-on-disk........................................................................................... 18 
3 Metodologija raziskave ............................................................ 21 
3.1 Koncipiranje naprave ....................................................................................... 21 
3.2 Modeliranje naprave glede na izbrani koncept .............................................. 21 
3.2.1 Uporabljeni materiali ...................................................................................... 22 
3.3 Preračuni ............................................................................................................ 22 
3.3.1 Stabilnost naprave .......................................................................................... 22 
3.3.2 Poves plošče ................................................................................................... 22 
3.3.3 Izračun potrebnih vijakov ............................................................................... 23 
4 Razvoj naprave ......................................................................... 25 
4.1 Iskanje primerne naprave ................................................................................ 25 
4.1.1 Konstrukcijski zahtevek ................................................................................. 25 
4.1.2 Funkcijska struktura ....................................................................................... 26 
4.1.2.1 Abstraktna prestavitev funkcije ......................................................................... 26 
4.1.2.2 Razširjena funkcijska struktura .......................................................................... 27 
4.1.2.3 Morfološka matrika ............................................................................................ 27 
4.1.2.4 Predstavitev konceptov ...................................................................................... 28 
4.1.2.5 Vrednotenje konceptov ...................................................................................... 29 
4.2 Iskanje primerne rešitve za izbrani koncept 2 ............................................... 30 
4.2.1 Abstraktna prestavitev funkcije ...................................................................... 31 
4.2.2 Razširjena funkcijska struktura ...................................................................... 31 
4.3 Morfološka matrika .......................................................................................... 32 
4.4 Predstavitev konceptov ..................................................................................... 32 
4.4.1 Koncept 1........................................................................................................ 33 
4.4.2 Koncept 2........................................................................................................ 34 
4.4.3 Koncept 3........................................................................................................ 35 
4.4.4 Koncept 4........................................................................................................ 36 
4.4.5 Koncept 5........................................................................................................ 37 
4.5 Vrednotenje konceptov ..................................................................................... 38 
 xv 
4.6 Zasnova in konstrukcijske rešitve podnožja naprave .................................... 38 
4.7 Zasnova zgornjega dela naprave ...................................................................... 40 
4.8 Izbira reduktorja ............................................................................................... 41 
4.8.1 Izdelava gredi .................................................................................................. 42 
4.8.2 Gred in plošča ................................................................................................. 42 
4.8.3 Izdelava plošče ................................................................................................ 44 
4.8.4 Pogon za spreminjanje naklona ...................................................................... 47 
4.9 Sestav naprave ................................................................................................... 47 
4.10 Preizkus naprave ........................................................................................... 48 
4.11 Konstrukcijske rešitve pri prevozu .............................................................. 49 
4.12 Koeficient trenja je enak nič ......................................................................... 51 
4.13 Koeficient trenja ni enak nič......................................................................... 52 
5 Diskusija ..................................................................................... 55 
6 Zaključki .................................................................................... 57 
Literatura ........................................................................................ 59 
Priloge .............................................................................................. 61 








Slika 2.1: Cestni prevoz transformatorja iz Ljubljane ........................................................................ 4 
Slika 2.2: Definicija sile trenja telesa na podlagi [5] ......................................................................... 7 
Slika 2.3: Mehanski model, s katerim ponazorimo stik-zdrs efekt [7] ............................................... 8 
Slika 2.4: Slika prikazuje odvisnost pomika od časa pri pojavi stik-zdrs efekta [7] .......................... 8 
Slika 2.5: Koeficient trenja v odvisnosti od normalne obremenitve [8] ............................................. 9 
Slika 2.6: Koeficient trenja v odvisnosti od hitrosti drsenja teles med seboj [9] ............................. 10 
Slika 2.7: Različni koeficienti trenja pri različnih hrapavostih površine [11] .................................. 10 
Slika 2.8: Sile, ki delujejo na telo, ko je to postavljeno na ravno podlago [13] ............................... 14 
Slika 2.9: Enostavni model za določanje koeficienta trenja [6] ....................................................... 15 
Slika 2.10: Metoda za merjenje koeficienta trenja na horizontalni površini [13] ............................ 15 
Slika 2.11: Telo na klancu in testna oprema, s katero lahko določimo koeficient trenja [13] ......... 16 
Slika 2.12: Telo na klancu ter sile, delujoče na telo na klancu [14] ................................................. 16 
Slika 2.13: Shema naprave pin-on-disk, pogled od zgoraj [6] ......................................................... 18 
Slika 2.14: Shema naprave pin-on-disk, pogled od strani [6] .......................................................... 19 
Slika 4.1: Abstaktna struktura za nalogo določevanja koeficienta trenja ......................................... 27 
Slika 4.2: Funkcijska struktura s splošnimi funkcijami za nalogo določevanja koeficineta trenja .. 27 
Slika 4.3: Splošna skica, ki predstavlja glavne sestavne dele, potrebne za merjenje ....................... 30 
Slika 4.4: Abstraktna predstavitev problema za določevanje koeficienta trenja s klančino ............. 31 
Slika 4.5: Funkcijska struktura z delnimi funkcijami ....................................................................... 31 
Slika 4.6: Skica koncepta 1, kjer za spreminjanje naklona uporabimo škripčevje ........................... 33 
Slika 4.7: Skica, ki predstavlja koncept 2 ........................................................................................ 34 
Slika 4.8: Koncept 3, predstavljen na skici ...................................................................................... 35 
Slika 4.9: Skica koncepta 4, kjer konceptu 2 dodamo senzor in elekotromotor............................... 36 
Slika 4.10: Koncept 5 s koračnim motorjem in senzorjem .............................................................. 37 
Slika 4.11: Model naprave za izračun momenta in dimenzioniranje podesta .................................. 39 
Slika 4.12: 3D-model podesta .......................................................................................................... 40 
Slika 4.13: CAD model nosilne plošče, izdelane iz aluminijeve zlitine .......................................... 41 
Slika 4.14: Spoj med gredjo z izdelanim utorom za moznik, objemkama in ploščo........................ 42 
Slika 4.15: Prikaz mesta, kjer je plošča vpeta na gred ..................................................................... 43 
Slika 4.16: Velikost plošče z označenim načinom vpetja plošče na gred ........................................ 44 
Slika 4.17: Skica za izračun povesa plošče glede na delujočo silo [17] ........................................... 45 
Slika 4.18: Skica za izračun povesa plošče glede na delujočo ploskovno silo [17] ......................... 45 
Slika 4.19: Prikaz rešitve za pogon reduktorja ................................................................................. 47 
Slika 4.20: Sestav naprave, ki smo jo zasnovali v diplomski nalogi ................................................ 48 
 xviii 
Slika 4.21: Prikaz izdelane naprave pri naklonskem kotu 0° ........................................................... 48 
Slika 4.22: Prikaz izdelane naprave pri naklonskem kotu 30° ......................................................... 49 
Slika 4.23: Primer transformatorskega kotla s privarjenimi oporami [18] ....................................... 49 
Slika 4.24: Primer postavitve opor na dnu transformatorskega kotla [18] ....................................... 50 
Slika 4.25: Shematično skiciran transformator z značilnimi dimenzijami ....................................... 50 




Preglednica 1.1: Koeficienti trenja za različne kombinacije materialov v kontaktu [1] .................... 2 
Preglednica 4.1: Konstrukcijske zahteve, ki morajo biti izpolnjene pri konstruiranju..................... 26 
Preglednica 4.2: Morfološka matrika za splošne funkcije ............................................................... 28 
Preglednica 4.3:Vrednotenje konceptov za izbiro naprave glede na zahteve................................... 29 
Preglednica 4.4: Morfološka matrika z delnimi funkcijami in rešitvami ......................................... 32 
Preglednica 4.5: Vrednotenje konceptov za izbiro naprave za spreminjanje naklona ..................... 38 
Preglednica 4.6: Podatki, potrebni za izračun preseka navoja vijaka [16] ....................................... 44 
Preglednica 4.7: Podatki, potrebni za izračun povesa na mestu 1 pri dolžini 400 mm .................... 46 
Preglednica 4.8: Možne višine opore in dolžine rebra glede na vnesene podatke [18] .................... 52 








Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Avij mm
2
 površina prereza vijaka 
dvij mm premer vijaka 
E / energijske veličine 
EAl MPa modul elastičnosti za aluminij 
Eji / rešitev delnih funkcij  
F N sila 
Fgk N sila teže celotne konstrukcije 
Fmax N sila maksimalne teže preizkušanca 
Fvij N sila na vijaku 
g m s
-2
 gravitacijski pospešek 
Ggj / težkana vrednost posameznih konceptov 
gj / faktor težkanja 
Gj / vrednost j-tega koncepta 
i / prestavno razmerje 
I mm
4
 vztrajnostni moment 
l mm dolžina plošče 
m kg masa 
M / materialne veličine 
MA N mm moment okoli točke A 
N N normalna sila 
q N mm
-1
 ploskovna obremenitev 
R / možne variante posameznih funkcij 
r mm razdalja za izračun momenta 
Ra μm aritmetična srednja hrapavost 




W N sila obremenitve telesa 
w mm poves 
wj / ocena posameznih konceptov 
μ / koeficient trenja 
ρ kg m-3 gostota 
σ MPa dopustna napetost na vijaku 




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASTM Ameriška družba za testiranje in materiale (angl. American Society 
for Testing and Materials) 
CAD računalniško podprto konstruiranje (angl. Computer Aided Design) 
cos kotna funkcija kosinus 
enote SI  mednarodni sistem enot (angl. Système International d'Unités) 
ILO Mednarodna organizacija dela (angl. International Labour 
Organization) 
IMO Mednarodna pomorska organizacija (angl. International Maritime 
Organization) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
sin kotna funkcija sinus 
tan kotna funkcija tangens 
UNECE Ekonomska komisija Združenih narodov za Evropo (angl. United 









1.1 Ozadje problema 
V današnjih časih je veliko podjetij svoj izvoz razširilo po vsem svetu. Poleg kvalitetne 
izdelave izdelka je treba načrtovati tudi transport izdelka. Načrtovan transport nam v večini 
primerov prinese veliko prednosti in veliko manj skrbi. Poleg vseh prednosti pa nam 
omogoča zmanjšanje stroškov zaradi nepotrebnih dodatkov, namenjenih varnemu 
transportu. V primeru ko je možno narediti izračun, je treba poznati tudi resnične podatke, 
ki so v priporočilih navedeni le za nekatere primere. Vsako podjetje uporablja različne 
materiale, ki ustrezajo njihovim aplikacijam. Primer je lahko transformator, ki se po 
izdelavi v podjetju dostavi na različne lokacije po vsem svetu. Transformator je električni 
stroj, sestavljen iz več različno namenskih sklopov. Tako je aktivni del postavljen v 
transformatorski kotel. Pri tem je treba zagotoviti primeren varnostni element, ki prepreči 
premike med aktivnim delom in kotlom. Poleg tega pa je treba preprečiti premike med 
transformatorjem in prevoznim sredstvom, za kar običajno uporabljajo različne podlage iz 
gume, kamor je transformator postavljen, poleg tega pa je transformator neposredno 
povezan z jeklenimi verigami. Glede na vrsto transporta se transformator lahko odpremi s 
cestnim, železniškim, rečnim, morskim ali zračnim prometom.  
Ideja za razvoj naprave nastane vedno iz potrebe po rezultatih, ki so izmerjeni s pomočjo 
namensko izdelane naprave. V našem primeru je ideja za razvoj lastne naprave prišla iz 
dejstva, da pri nekaterih izračunih zanemarimo silo trenja, saj ne poznamo pravega 
koeficienta trenja. Poleg tega se želimo seznaniti s karakteristikami v kontaktu pri 
materialih različnih proizvajalcev, ki jih uporablja podjetje. Razvoj lastne opreme 
predstavlja podjetju prednost, kajti napravo ima na voljo za uporabo kadarkoli. V podjetjih 
se zaposleni vsak dan znova srečajo z izzivi, za katere pa imajo pomanjkljive podatke, ki 
jih lahko dobijo s pomočjo naprav, ki jih izdelajo s pomočjo zaposlenih. 
Podatek, ki bi pozitivno koristil podjetju, je vrednost koeficienta trenja, kajti s tem bi lahko 
podatek o trenju upoštevali v konstrukcijskih rešitvah. Trenje je pojav, ki pomaga proti 
premikanju sestavnih delov v kontaktu, zato je dobrodošlo, da vpliv trenja pri izračunih 
upoštevamo. V večini primerov je želja imeti čim manjše trenje, vendar so pogosto tudi 
želje po visokem koeficientu, kot je primer med kontaktom pnevmatike s cestiščem.  
Uvod 
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V preglednici 1.1 so prikazane vrednosti koeficienta trenja za nekatere dvojice materialov 
[1]. Zaradi različnih lastnosti materialov se te vrednosti razlikujejo. Običajno je treba 
narediti preizkuse in s tem določiti koeficient trenja. Da določiš koeficient trenja, 
potrebuješ ustrezno opremo, ki poda čim bolj točne rezultate. Obveljali so številni 
standardi, ki veljajo za različne metode in različne uporabljene materiale. 
 




Za potrebe transporta je treba poznati statični koeficient trenja, da so lahko opravljeni 
potrebni izračuni. Nekateri deli transformatorja so namensko dimenzionirani glede na 
izračunane vrednosti, ki so potrebne za transport. V nalogi bomo splošno spoznali nekatere 
predpise in priporočila, ki veljajo za transport. Manjkajoči podatek za potrebne izračune pri 
transportu je koeficient trenja, zato se bomo osredotočili na trenje in vplive na koeficient 
trenja. Z napravo, ki jo bomo izdelali v diplomski nalogi, bomo lahko kasneje določili 
statični koeficient trenja za različne kombinacije materialov, ki jih uporabljajo v podjetju. 
Seznanili se bomo tudi z metodami za določevanje koeficienta trenja. Ob tem pa bomo 
pregledali tudi standarde, ki so predpisani za določevanje omenjene lastnosti, in na kaj 




Cilj diplomskega dela je v celoti skonstruirati pripravo za določevanje koeficienta trenja, s 
katero bo nato podjetje pridobilo nov koristni podatek. Idejo za napravo je treba tudi 
pripeljati do končnega izdelka. V prvem koraku je treba razčleniti možne vplive na 
koeficient trenja ter poiskati standarde, ki so določeni za merjenje koeficienta trenja. Pred 
konstruiranjem naprave se je treba seznaniti z možnimi vplivi in različnimi metodami 
preizkušanja in jih predstaviti v podjetju. Cilj je slediti korakom konstrukcijskega procesa 
in predstaviti različne koncepte glede na podane zahteve in se odločiti za najboljšega. Pri 
tem je treba zadovoljiti zahteve in želje podjetja. Mednje spada tudi zahteva, da z 
meritvami določimo le statični koeficient trenja. Poleg konstrukcije in izdelave naprave je 
treba napravo preizkusiti in prikazati praktični primer, s katerim bomo pokazali, kako 
vpliva koeficient trenja na nekatere konstrukcijske rešitve. 
  
suho mazano suho mokro
jeklo na jeklo 0,12…0,30 0,10 0,10 0,01…0,05
jeklo na lito železo 0,19…0,20 0,1 0,18 0,01…0,05
kovina na les 0,50…0,65 0,1 0,20…0,50 0,02…0,010
les na les 0,40…0,65 0,16…0,20 0,20…0,40 0,04…0,16
dvojice materialov
statični koeficient trenja dinamični koeficient trenja
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o transportu 
Transport spada med najstarejše oblike družbene dejavnosti. Že v prvotnih oblikah 
človeške družbe je bila prisotna potreba po prevozu ljudi in blaga, saj brez transporta ni 
pridobivanja dobrin. Kot medij so izkoriščali naravne prevozne poti (reke, jezera in morja), 
ki so dajale pogonsko silo in kazale pot. Prve organizirane oblike transporta so nastale v 
času razcveta držav v starem veku. Transport je nujen pogoj v industriji, saj kraj 
proizvodnje in kraj uporabe ne sovpadata, zato je transport postal pomemben sestavni del 
proizvodnega procesa. Koristni učinek transporta je sprememba mesta v prostoru. Glavna 
elementa, ki ju vsebuje transport, sta masa in razdalja. Da je transport opravljen 
kakovostno, je treba izbrati optimalno različico, ki nima negativnega vpliva na transport 
[2]. 
 
Transport delimo po različnih vidikih. Ti so: značilnost medija, objekt, oddaljenost in 
drugo. Delitev po značilnostih medija je naslednja: kopenski, zračni in vodni. Glede na 
značilnosti transportne poti poznamo: železniški, cestni, zračni, pomorski in cevovodni 
transport. Po objektu prevoza razlikujemo potniški in tovorni transport. S tehnološko-
organizacijskega vidika transport delimo na redni in na priložnostni. Priložnostni transport 
se opravlja po potrebi ali pa ob posebnih priložnostih. Mednje spada tudi izredni prevoz. 
Po teritorialnem vidiku delimo transport na domači in mednarodni. Mednarodni transport 
se deli tudi na transport med dvema državama in tranzitni transport med dvema državama 
preko ene ali več držav. Način organiziranja transporta je lahko javni ali transport za lastne 
potrebe. Transport za lastne potrebe je običajno transport za potrebe industrijskih podjetij 
[2].  
 
Teoretično ozadje in pregled literature 
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2.2 Varnost v transportu 
V transportu je zelo pomembno upoštevati nekaj osnovnih pravil, ki nam tudi podajo 
vplivne parametre, ki vplivajo na načrtovanje transporta. Tovor, ki ni ustrezno pritrjen, 
lahko povzroči veliko škode v okolici, hkrati pa se lahko izdelek, ki se prevaža, poškoduje. 
Načrtovanje je ključ za doseganje učinkovitega, zanesljivega in varnega prevoza tovora. 
Izjemnega pomena je tudi upoštevanje sil, ki jim bo tovor izpostavljen med prevozom. 
Pred načrtom transporta je treba ugotoviti, kako bo tovor potoval, in določiti prevozna 
sredstva, ki bodo uporabljena. V veliko pomoč je standard SIST EN 12195, ki vsebuje 
zahteve, ki morajo biti pri transportu izpolnjene [3]. V nekaterih primerih se glede na 
zahteve in vrsto transporta prilagodi in konstruira nekatere zaradi prevoza namenjene 
sklope na izdelku. Primer je lahko transformator, ki ga vidimo na sliki 2.1. Pri 
transformatorju je treba razmišljati tudi o pritrditvi notranjih sestavnih delov, da med 
transportom ne pride do premikov. Pri transportu tako lahko pride do premikov v 




Slika 2.1: Cestni prevoz transformatorja iz Ljubljane 
 
Pri transportu prihaja do različnih situacij, zato moramo predvideti potrebne omejilce že v 
konstrukciji. Tovor je treba tudi pritrditi, kajti samo trenje tovora ne zadostuje, da bo ostal 
na mestu.  
Pri tem pa je treba poznati tudi nekatere pojme, ki so pomembni pri načrtovanju transporta: 
 
 Masa in teža: Pri transportu je treba razlikovati med izrazom masa in teža. Masa z 
oznako m je lastnost snovi. Masa ni odvisna od okolja, vendar je odvisna od 
lastnosti snovi, kot je gostota ρ. Teža je sila zaradi težnosti. Težnost je lastnost, 
zaradi katere se vse mase privlačijo med seboj. Mase merimo v enotah gram (g) ali 
kilogram (kg), medtem ko teže merimo v enotah njuton (N) [3]. 
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 Težišče: Težišče predmeta je povprečje porazdelitve mase znotraj predmeta. Če je 
masa predmeta porazdeljena enakomerno, je njegovo težišče enako njegovemu 
geometričnemu središču. Višje kot je težišče tovora, bolj je nagnjen k prevračanju 
[3]. 
 
 Pospešek: Pomembno je poznavanje sil, ki nastanejo zaradi določenega pospeška. 
Glede na vrsto prevoza določimo, v katerih smereh deluje pospešek in iz mase 
lahko določimo silo. Posledično pa se odločimo za potrebne omejilce ali pritrditev. 
S poskusi in znanstvenimi meritvami so bile določene dejanske sile pospeševanja. 
Te podatke lahko najdemo v standardu SIST EN 12195-1 [3]. Pospeški, ki 
nastanejo pri transportu, so definirani tudi s strani ponudnikov transporta, včasih pa 
jih poda tudi kupec [3]. 
 
2.2.1 Različne vrste transporta 
Kot smo že spoznali lahko transport izvedemo na različne načine. Včasih se transport za en 
izdelek izvede postopoma na različne načine. Pri tem pa je treba upoštevati potrebe za vse 
vrste transporta. Transport, ki je primeren za na cesto, ni nujno primeren tudi za del poti na 
morju. V cestnem prometu nastajajo največje sile pri silovitem zaviranju, ki so usmerjene 
proti sprednji strani vozila [3].  
 
Na morju lahko nastanejo sile v vseh smereh. Največje so običajno tiste, ki so pravokotne 
na vzdolžno os ladje in nastanejo pri bočnem zibanju. Te sile so izmenično usmerjene proti 
obema stranema ladje ter nastajajo v rednih presledkih in običajno v zelo dolgih obdobjih. 
Na razburkanem morju se ladja prav tako lahko ziblje vzdolžno, kar pa povzroči izjemno 
velike sile [3]. 
 
2.2.2 Pospešek pri transportu 
Sila, ki deluje na tovor med transportom, je izračunana kot produkt mase tovora in 
pospeška. Pospešek med transportom je sestavljen iz gravitacijskega pospeška in 
koeficienta, ki se razlikuje glede na vrsto prevoza in pogoje pri prevozu. Pospešek je 
izračunan kot zmnožek gravitacijskega pospeška in koeficienta. Gravitacijski pospešek g je 
enak vrednosti 9,81 m/s
2
. Predpisane vrednosti za koeficienta glede na vrsto najdemo v 
smernicah IMO/ILO/UNECE [4].   
 
Za cestni transport so predpisane naslednje vrednosti [4]:  
 
 0,8 g pri zmanjšanju hitrosti v smeri naprej, 
 0,5 g pri povečanju hitrosti v smeri nazaj in 
 0,5 g pri povečanju hitrosti v bočni smeri. 
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Za železniški transport so predpisane naslednje vrednosti [4]: 
 
 0,5 g pri zmanjšanju hitrosti v smeri naprej, 
 0,5 g pri povečanju hitrosti v smeri nazaj in 
 0,5 g pri povečanju hitrosti v bočni smeri. 
 
Za pomorski transport se vrednosti razlikujejo glede na možno velikost valov. Tako so 
določena tri področja. Izpisane vrednosti so izpisane za področje, kjer so povprečne višine 
valov manjše od 8 metrov. Predpisane vrednosti koeficienta pospeška so naslednje [4]: 
 
 0,3 g v vzdolžni smeri, 
 0,5 g v bočni smeri in 
 0,5 g navpično navzdol v vzdolžni smeri. 
 
V splošnem se uporabljajo vrednosti iz predpisov, v nekaterih primerih pa kupec izdelka 
določi pospešek. V realnem transportu ima vlogo tudi velikost ladje. Večja ko je ladja, 
manj se nagiba, manjši so pospeški [18]. 
 
2.2.3 Načini varovanja tovora in izdelka 
V priporočilih [3] so podani predlogi za načine varovanja tovora med transportom. Obstaja 
veliko različnih načinov pritrjevanja. Mednje spadajo: priklepanje, blokiranje, neposredno 
povezovanje, privezovanje preko tovora in kombinacije naštetega v povezavi s trenjem. Pri 
tem morajo biti tudi pripomočki, ki jih uporabimo, v skladu s standardi [3]. Primer lahko 
navedemo za transformator, ki je med prevozom neposredno privezan z jeklenimi 
verigami. V notranjosti pa je aktivni del zaradi varnosti pri transportu blokiran z omejilci, 
ki so privarjeni v kotlu.  
 
2.3 Trenje kot prispevek k varnosti 
Večji ko je prispevek trenja, bolj sile trenja prispevajo k varovanju tovora. Pri tem je treba 
razlikovati med statičnem in dinamičnem trenju. V standardu SIST EN 12195-1 se 
dinamično trenje šteje kot 70 % statičnega trenja. V priporočilih so zapisane neke vrednosti 
za splošne podlage. Poznavanje lastnosti v kontaktu nam omogoča upoštevanje trenja in 
tako lahko kombiniramo na primer blokiranje z upoštevanjem trenja [3]. 
 
V nekaterih primerih lahko uporabimo v kontaktu material za podlogo. Obstajajo različne 
vrste materiala, ki nam zelo povečajo silo trenja v kontaktu. To so preproge, gumijaste 
podlage in papirnate pole, prekrite z nedrsečim slojem. Podlage morajo imeti lastnosti, 
ustrezne tovoru in razmeram, ki so jim izpostavljene med transportom [3].  
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2.4 Trenje 
Trenje je sila, ki nasprotuje gibanju dveh teles v medsebojnem kontaktu. Opravljeno delo, 
ki je posledica trenja, se lahko pretvori v deformacijo, obrabo ali v izgubo energije v obliki 
neuporabljene toplote. Kadar se pogovarjamo o drsnem trenju, je eden izmed 
najpomembnejših podatkov koeficient trenja, ki je specifičen in se razlikuje glede na 
uporabljen material. Koeficient trenja je brez enot in je definiran kot razmerje med silo 
trenja in normalno silo, kar je prikazano tudi v enačbi (2.1). Slika 2.2 nam prikazuje 
definicijo sile trenja telesa, ki se giblje z neko hitrostjo na podlagi [5]. Sila, s katero 







V primeru ko telo leži na ravni podlagi, je normalna sila N enaka sili teže telesa na podlagi. 
Tedaj je normalna sila izračunana s pomočjo enačbe (2.2). 
 
N m g   (2.2) 
 
 
Slika 2.2: Definicija sile trenja telesa na podlagi [5] 
 
Koeficient trenja se pogosto označi s simbolično grško črko μ, v nekaterih primerih pa je 
označen s črko f ali kf. Koeficient trenja ni le lastnost materiala, vendar je bilo skozi 
zgodovino dokazano, da je lastnost sistema [5]. 
 
Sila, ki je potrebna za začetek gibanja, je večja, kot je sila, ki je potrebna za vzdrževanje 
tega gibanja. Pri trenju torej ločimo dva različna pojma, in sicer statični koeficient trenja in 
dinamični koeficient trenja [7]. Po standardu ASTM je statični koeficient trenja definiran 
kot maksimalna potrebna sila, ki mora biti presežena, da se ustvari gibanje med dvema 
telesoma [5]. V literaturi je včasih zapisan tudi kot koeficient lepenja. Dinamični koeficient 
trenja pa je definiran s pomočjo sile trenja, izmerjene pri gibanju dveh teles. 
m 
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S koeficientom trenja se definira velikost trenja. Najpogostejši primer visokega koeficienta 
trenja je koeficient trenja med cestiščem in pnevmatiko [6]. 
 
2.4.1 Pojav »stick-slip« efekta 
Posledica razlike statičnega in dinamičnega koeficienta trenja in elastičnosti sistema je 
pogosto nezaželen pojav, ki se imenuje stik-zdrs efekt. V literaturi pogosto zasledimo izraz 
»stick-slip« efekt. Drsenje dveh teles lahko ponazorimo z mehanskim modelom na sliki 
2.3. Naravno elastičnost sistema predstavlja togost vzmeti z oznako k. Oznaka λ pa 




Slika 2.3: Mehanski model, s katerim ponazorimo stik-zdrs efekt [7] 
 
Začetek premikanja spodnjega telesa povzroči premikanje zgornjega telesa v isti smeri 
zaradi elastičnosti, tako da se vzmet razteguje. Zgornje telo se premika s spodnjim telesom, 
dokler je sila vlečenja manjša od sile statičnega koeficienta trenja. To stanje imenujemo 
stik. Ko je sila presežena, začne zgornje telo drseti in s tem zaustavi gibanje. Stanje, v 
katerem je takrat telo, imenujemo zdrs. V nadaljevanju sila vzmeti spet postane večja od 
sile trenja in preden preseže silo statičnega koeficienta telesi potujeta skupaj v isti smeri. 
Če spremljamo krivuljo pomika v odvisnosti od časa, lahko ugotovimo, da se proces 
ponavlja [7]. Na sliki 2.4 lahko vidimo, kako se izmenjuje pomik v odvisnosti od časa 




Slika 2.4: Slika prikazuje odvisnost pomika od časa pri pojavi stik-zdrs efekta [7] 
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Da bi se izognili stik-zdrs efektu, je priporočeno uporabiti par materialov, ki imata statični 
koeficient trenja čim bližje dinamičnemu. Drugi način pa je z dovolj togim sistemom, saj s 
tem zmanjšamo amplitudo nihanja pomika [7]. 
 
2.5 Vplivi na koeficient trenja 
Vrednost koeficienta torej ni odvisna samo od para materialov, temveč tudi od drugih 
pogojev, kot so zunanji vplivi, okolica, delovni parametri in obremenitve [7]. V preteklih 
raziskavah je bilo veliko eksperimentov, s katerimi so ugotavljali, od česa je odvisen 
koeficient trenja. V eni izmed raziskav so naredili eksperiment, pri katerem so gibajočemu 
telesu spreminjali težo, pri tem pa se ni spreminjala kontaktna površina med telesoma. Telo 
oziroma preizkušanec je imel kontaktno ploskev prevlečeno s teflonom [8]. Na sliki 2.5 
vidimo graf, kjer je razvidno, da je bil koeficient trenja na začetku konstanten, nato pa se je 
z večjo normalno obremenitvijo zmanjšal. Pike na grafu predstavljajo izmerjene vrednosti. 
Polna črta predstavlja linearno funkcijo, ki bi ustrezala, če se koeficient trenja ne spreminja 
z večanjem obremenitve. Ob polnih črtah je tudi zapisana linearna funkcija. Kot smo 
ugotovili iz grafa, je pomembno načrtovati napravo, na kateri bomo lahko preizkušali 




Slika 2.5: Koeficient trenja v odvisnosti od normalne obremenitve [8] 
 
Odvisnost koeficienta trenja od hitrosti lahko vidimo na sliki 2.6. S slike je razvidno, kako 
se koeficient trenja zmanjša s povečanjem hitrosti. Ko koeficient trenja doseže najnižjo 
vrednost, začne spet naraščati. Takšno obnašanje koeficienta trenja je značilno predvsem 
za kovine, vendar se pri materialih, kot je teflon, koeficient trenja ne obnaša tako. V tem 
primeru koeficient trenja narašča z naraščanjem hitrosti [9]. V primeru ko se pri polimerih 
koeficient trenja spreminja s hitrostjo, takrat je koeficient trenja odvisen tudi od 
temperature, normalne sile in velikosti površine kontakta [10]. 
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Slika 2.6: Koeficient trenja v odvisnosti od hitrosti drsenja teles med seboj [9] 
 
Vsaka površina ima glede na namen uporabe definirano hrapavost. S slike 2.7 je razvidno, 
da koeficient trenja nima nobene korelacije med hrapavostjo površine teles, in da je 
sprememba glede na hrapavost zelo majhna. V eksperimentu je bilo tudi ugotovljeno, da 
pri različnem materialu z enako izmerjeno hrapavostjo koeficient trenja ni enak. Na Slika 
2.7 lahko vidimo preizkus, kjer se je uporabilo tri vrste različnih materialov, ki so označeni 
s številkami. Prvi in tretji vzorec se razlikujeta samo po smeri brušenja, vendar sta iz 
enakega materiala. Drugi vzorec je različni material z enako vrednostjo hrapavosti kot prvi 
in tretji vzorec. Četrti vzorec je narejen iz tretje vrste materiala in ima manjšo vrednost 
hrapavosti [11]. Izmerjene hrapavosti pri prvem, drugem in tretjem vzorcu naj bi znašale 
(Ra) 0,2 μm. Kot vidimo iz grafa, je šlo pri preizkusu polirane površine, zato je tudi zelo 
majhna sprememba hrapavosti. Ob primerjanju površin z večjo razliko vrednosti 




Slika 2.7: Različni koeficienti trenja pri različnih hrapavostih površine [11] 
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2.5.1 Trenje pri uporabi maziva 
V večini primerov je zaželeno čim manjše trenje. Zmanjšanje trenja dosežemo z uporabo 
namenskih mazil, ki ločijo telesi v kontaktu s tankim filmom. Maziva imajo različne 
lastnosti glede na namen uporabe [6]. Primer lahko poskusimo z vodo. Pri umivanju rok z 
vodo je drsenje med rokama težko, ko pa dodamo kapljico mila, pa postane drsenje bolj 
lahkotno. Milo ima visoko viskoznost, posledično se zmanjša koeficient trenja med 
rokama. Kljub uporabi tankega filma pa je koeficient trenja težko zmanjšati pod vrednost 
0,1 [6]. Razliko med suhim in mokrim drsenjem dveh teles lahko vidimo že v uvodni 
preglednici. V našem primeru moramo biti pozorni na vpliv transformatorskega olja. 
Smiselno je preveriti tudi vpliv transformatorskega olja na koeficient trenja. 
Transformatorsko olje se na nekaterih kontaktih pojavi zaradi pomembne vloge pri samem 
delovanju transformatorja, lahko pa se na mestu kontaktne površine pojavi zaradi 
malomarnosti delavcev, ki ne skrbijo za čistočo. 
 
2.6 Mehanizmi nastanka trenja 
Vzrok, zakaj se pojavi trenje, nam pojasnijo osnovni trije mehanizmi: 
 
 Adhezija: Površini teles v kontaktu se dotakneta v končnem številu točk, zato je 
napetost na teh dotikališčih večja, kot je nominalna vrednost. Pri tem so atomi ene 
površine zelo blizu atomov druge površine. Posledica tega so adhezijske sile, kar 
pomeni, da moramo za premik telesa preseči adhezijsko silo. Adhezija je eden 
ključnih dejavnikov sile trenja, kar sta dokazala Bowden in Tabor v letih med 1950 
in 1973. Njuna teorija je bila, da je zaradi dotika le na nekaterih vršičkih napetost 
na njih tako velika, da doseže tudi plastično deformacijo na vršičkih. Posamezni 
kontakt vršičkov, ki je v področju plastične deformacije zaradi normalne 
obremenitve, se zaradi drsenja in s tem dodatne tangencialne sile (sile trenja) 
dodatno deformira in teče. Pri tem se realna kontaktna površina poveča. Posledično 
bo pri isti normalni obremenitvi večja površina v kontaktu. Material posledično 
prenese večje tangencialne sile pri isti normalni obremenitvi, zato se nam koeficient 
trenja poveča. Če želimo čim manjši koeficient trenja med telesi, moramo pravilno 
izbrati material, ki bo med telesoma povzročil čim manjše adhezijske sile [7]. 
 
 Razenje: Ko drsita dve telesi med seboj, je skoraj vedno lahko opaziti sledi razenja 
na eni od površin, ki nam hkrati tudi predstavlja smer razenja. Sled, ki jo opazimo, 
je posledica plastične deformacije zaradi razenja tršega delca pod vplivom zunanje 
obremenitve. Za nastanek plastične deformacije je potrebno delo, ki se prišteje k 
sili trenja [7]. 
 
 Deformacija vršičkov: Ko prideta dva vršička med gibanjem v kontakt, se 
deformirata, tako da je skupen pomik v smeri drsenja. To pomeni, da morata slediti 
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kontinuiteti gibanja ter zunanji sili. Koeficient trenja je v tem primeru odvisen od 
naklona vršičkov [7]. 
 
2.7 Trenje kovin 
Pri drsenju dveh enakih kovin je koeficient trenja odvisen od sestave in mikrostrukture 
uporabljenih kovin. Običajne kovine tvorijo na površini stabilne okside in ti oksidi imajo 
pomembno vlogo pri koeficientu trenja. Trenje med oksidnimi površinami je manjše kot 
med čistimi površinami. Koeficient trenja je odvisen tudi od velikosti zunanje 
obremenitve. V primeru ko je zunanja obremenitev majhna, da jo oksidni film zdrži, potem 
je koeficient trenja nizek. Če povečamo obremenitev, se oksidni film pretrga in koeficient 
trenja naraste. Pri jeklih je koeficient trenja močno odvisen od mikrostrukture in sestave. 
Pri zlitinah pa imajo odločilno vlogo legirani elementi. Spremembe pri kovinah, ki 
nastanejo s spremembo temperature, prav tako vplivajo na koeficient trenja [7]. 
 
2.7.1 Trenje lesa s kovino 
V primeru ko imamo telo izdelano iz lesa v kontaktu s kovino, je koeficient trenja odvisen 
od smeri vlaken lesa. Prav tako se spreminja z različno vlažnim lesom in v tem primeru z 
bolj vlažnim lesom koeficient trenja narašča. Vpliv ima tudi kovina v kontaktu glede na 
hrapavost površine kovinskega telesa [12]. 
 
2.8 Trenje polimerov 
Kadar je v kontaktu vsaj eden izmed materialov polimer, tedaj je kontakt običajno 
elastičen. Posledično običajno ne pride do plastične deformacije v kontaktu. Pri polimerih 
se mehanske lastnosti s časom spreminjajo. Koeficient trenja se zelo spreminja v 
odvisnosti od temperature, sile in hitrosti [7]. 
 
2.9 Pregled standardov za določanje koeficienta trenja 
Skozi celotno zgodovino so se pojavili različni načini določanja koeficienta trenja. Glede 
na želene rezultate se uporablja različne metode. V nekaterih primerih lahko izmerimo 
samo koeficient trenja, nekateri primeri pa nam dopuščajo tudi merjenje obrabe.  
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2.9.1 Standard ASTM G115-10(2013) 
Standard ASTM G115-10(2013), v nadaljevanju ASTM G115, nam poda priporočila za 
merjenje in poročanje rezultatov meritev. Standard nam hkrati poda informacije za 
najpogostejše tehnike merjenja koeficienta in testno opremo. Pri zapisu veličin uporabimo 
standardne enote SI. Za merjenje koeficienta pri različnih materialih se uporablja različne 
metode, pri tem pa je treba vedeti, da je koeficient trenja sistemska lastnost, in da je lahko 
pri uporabi različne metode rezultat drugačen [13]. 
 
2.9.1.1 Oprema pri merjenju 
Standard ASTM G115 nam shematično prikazuje naprave, s katerimi lahko določamo 
lastnosti, kot so sila trenja in drsne lastnosti dveh teles. V primeru merjenja obrabe vsebuje 
naprava tudi senzor za direktno merjenje sile trenja. Ključnega pomena je uporaba vzorca 
takšne geometrije, kot je komponenta v sistemu, ki nas zanima. Prav tako sta pomembna 
geometrija in sprednji rob vzorca. Drugi pomembni faktorji, ki so zapisani v standardu 
ASTM G115, so normalna obremenitev, hitrost, način gibanja in okolica [13]. 
 
Zelo pomembna lastnost testne opreme je togost. V primeru ko želimo izmeriti koeficient 
trenja s pomočjo drsenja zgornjega telesa po spodnjem telesu na horizontalni podlagi, 
uporabimo za izvajanje gibanja vrvico iz najlona ali polimerne nitke [13]. 
 
2.9.1.2 Splošne previdnosti pri merjenju 
Standard ASTM G115 navaja naslednje previdnosti pri merjenju [13]: 
 Preprečiti je treba dotike s kožo, saj dotiki lahko povzročijo tanek mikrometrski 
film, ki vpliva na rezultate. Treba je tudi dokumentirati način čiščenja podlage. 
 Paziti je treba na pogoje okolja (atmosfera, temperatura, vlažnost) in jih prilagoditi 
potrebam, ki nas zanimajo. Priporočeno je, da imamo opremo in vzorce v prostoru 
vsaj 24 ur pred testom. 
 Pri rezanju vzorcev je treba biti natančen, hkrati pa je treba paziti, da odstranimo 
igle z robov. 
 Temeljito je treba opisati lastnosti vzorcev. To so material, oznaka, toplotna 
obdelava, sestava in izdelovalca. 
 Po testu je treba preveriti površini in ugotoviti, ali so se pojavile kakšne 
nepričakovane poškodbe. 
 Ko uporabljamo digitalni sistem pridobivanja podatkov, je treba paziti na frekvenco 
vzorčenja. 
 Za vsak par teles je treba preveriti posebnosti, ki vplivajo na test. 
  
Teoretično ozadje in pregled literature 
14 
2.9.1.3 Priprava vzorcev za merjenje 
Meritve lastnosti dveh teles v kontaktu so zelo odvisne od pogojev na površini, ki je v 
kontaktu. Pri testu morajo biti pogoji v kontaktu enaki pogojem, pri katerih nas zanimajo 
drsne lastnosti. Pri kovinah se je treba izogibati čiščenju površine z raztopilom. Polimerne 
materiale lahko očistimo s čistilom za steklo, alkohol pa ni primeren [13]. 
 
2.9.1.4 Potek preizkusa 
Če pri merjenju drsnih lastnosti materiala uporabljamo standard ASTM G115, uporabimo 
predlagane pogoje, ki so zapisani v standardu ASTM. Pri ponovitvi testa je priporočeno 
uporabljati vedno nov vzorec. Če to ni izvedljivo, je treba za vsakim testom pregledati 
vzorec zaradi obrabe. Polimere je treba vedno pregledati za razliko od kovin, kjer se 
obraba ne bo pojavila kljub velikemu številu poizkusov. Standard predpisuje, da za 
določitev želenih lastnosti zadošča od 5 do 10 enakih preizkusov [13]. 
 
2.10 Različni načini določanja koeficienta trenja 
Merjenje koeficienta trenja lahko izvajamo na različne načine z različno uporabljeno 
opremo. Koeficienta trenja ni možno neposredno izmeriti. Pri merjenju je treba izmeriti 
normalno silo in silo, potrebno za gibanje telesa.  
 
2.10.1 Merjenje koeficienta trenja na horizontalni ravnini 
V primeru ko vlečemo telo po neki horizontalni podlagi, dobimo dinamični koeficient 
trenja. Sila, s katero vlečemo telo, se skozi trajanje eksperimenta spreminja. Dinamični 
koeficient trenja izračunamo s pomočjo povprečne sile, katere vrednost dobimo s stalnim 
merjenjem sile med eksperimentom. Na sliki 2.8 so prikazane sile, ki delujejo na telo [13]. 




Slika 2.8: Sile, ki delujejo na telo, ko je to postavljeno na ravno podlago [13] 
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Na sliki 2.9 je mogoče videti preprosti model načina merjenja koeficienta trenja. Pri tem so 
s pomočjo uteži povečali silo, potrebno za premik telesa. Sila teže telesa je označena s črko 
W. Sila teže uteži pa je označena s črko P. Z znano silo teže in obremenitvijo lahko 
izračunamo koeficient trenja po enačbi (2.3). V primeru ko želimo določiti dinamični 









Slika 2.9: Enostavni model za določanje koeficienta trenja [6] 
 
V standardih te metode ne bomo našli. Našli pa bomo podobno metodo, ki ima podoben 
način določanja koeficienta trenja. Glede na znano normalno silo izmerimo silo, ki je 
potrebna za premikanje telesa. Običajno je dodan mehanizem za premikanje telesa, vmes 
pa postavimo silomer. Z merilcem sile izmerimo silo, ki jo potrebujemo za premik, hkrati 
pa lahko silo merimo tudi med gibanjem telesa. S to metodo lahko dobimo dinamični in 
statični koeficient trenja. Metoda je zapisana tudi v standardu ASTM D1894/D20, in sicer 
za plastične filme [13]. Na sliki 2.10 je predstavljen primer telesa, ki drsi po podlagi. Da 




Slika 2.10: Metoda za merjenje koeficienta trenja na horizontalni površini [13] 
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2.10.2 Merjenje koeficienta trenja s pomočjo naklona 
V primeru uporabe testne opreme, pri kateri s spreminjanjem naklona podlage, običajno 
določimo le statični koeficient trenja.  
Izpeljave enačb pripeljejo do končne enačbe (2.4) [13]. Na sliki 2.11 lahko vidimo napravo 
s telesom na površini pod določenim kotom. 
 




Slika 2.11: Telo na klancu in testna oprema, s katero lahko določimo koeficient trenja [13] 
 
V primeru ko je neko mirujoče telo postavljeno na površino v horizontalni legi, tedaj ni 
pojava sile trenja. Če spremenimo naklon površine, na katerem je telo z neko maso, pri 
določenem kotu Φ telo zdrsne po površini. Telo ne zdrsne takoj, saj gibanju nasprotuje sila 
trenja. Med spreminjanjem naklona se dinamična komponenta sile teže spreminja, dokler 




Slika 2.12: Telo na klancu ter sile, delujoče na telo na klancu [14] 
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Na sliki 2.12 so prikazane razdeljene sile na posamezne komponente. S pomočjo kotnih 
funkcij lahko silo teže telesa razdelimo na dve komponenti. Tako dobimo statično 
komponento sile teže enako normalni sili in dinamično komponento sile teže, ki je po 
velikosti enaka sili trenja. To nam predstavljata enačbi (2.5) in (2.6) [14]. 
 
sinDF W    (2.5) 
c ssN F W o     (2.6) 
 
Silo trenja lahko izračunamo po že znani enačbi (2.7). 
 
costrF N W        (2.7) 
 









F F W W

 




Če izpostavimo koeficient trenja, dobimo enačbo, kjer se obremenitev okrajša in tako nam 













Dinamični koeficient trenja bi lahko izmerili tako, da bi površino postavili na določen 
naklon in nato z roko potisnili telo. Če se telo ustavi, je treba povečati naklon in spet 
ponoviti postopek [6]. Postopek je zapisan tudi v več različnih standardih. Na splošno ga 
opisuje standard ASTM G219 – 18, kjer je tudi določena masa preizkušanca, in sicer 2 kg 
[13]. Za nekatere kombinacije materialov pa je zapisan tudi v nekaterih standardih ISO, in 
sicer ISO 22653:2003(E) za testiranje podplatov [20] ter ISO 12957 – 1:2018 za testiranje 
geosintetičnih materialov [19]. 
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2.10.3 Ostale naprave za določevanje koeficienta trenja 
Obstajajo tudi naprave za merjenje sile trenja in koeficienta trenja, ki segajo od preprostih 
silomerov do pretvornikov. Ti pretvorniki proizvajajo električni signal proporcionalni 
izmerjeni sili. Običajno se meri odklon držala, v katerem je vpet eden izmed teles v 
napravi. Odklon se meri s kapacitivnimi senzorji, induktivnimi senzorji, piezoelektričnimi 
elementi in optičnimi senzorji. Obremenitev na nosilcu telesa je lahko merjenja z 
uporovnimi merilnimi lističi ali akustično emisijo, vendar se najpogosteje uporablja 
uporovne merilne lističe [6]. 
 
V uporabi je več različnih sistemov glede na namen. Nekateri sistemi so tudi ustvarjeni za 
merjenje sile. Pri tem pa lahko spreminjamo lastnosti sistema, kot so velikost obremenitve, 
atmosfero in načini gibanja [6]. 
 
2.10.3.1 Naprava pin-on-disk 
Ena izmed najpogosteje uporabljenih naprav za merjenje lastnosti v kontaktu in koeficienta 
trenja je tako imenovana pin-on-disk naprava. Naprava ima zaokroženo tipalo, ki je vpeto 
v konzolnem nosilcu, kjer je hkrati pretvornik izmerjene sile trenja. Tipalo drsi ob okrogli 
ploskvi. Okrogla ploskev je običajno gnana neposredno z motorjem ali posredno preko 
jermenice ali zobnika. Okrogla ploskev je vpeta na podstavek, ki je vpet na gredi, ki je 
uležajena. Slika 2.13 in slika 2.14 nam prikazujeta shemo naprave iz dveh pogledov ter 
glavne sestavne dele. Pri tej napravi lahko spreminjamo obremenitev, hitrost vrtenja diska 
in atmosfero. Različne materiale preizkušamo tako, da zamenjamo podlago in tipalo. Pri 
mehkejših materialih je smiselno uporabiti to metodo, da ugotovimo vpliv normalne sile 




Slika 2.13: Shema naprave pin-on-disk, pogled od zgoraj [6] 
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Slika 2.14: Shema naprave pin-on-disk, pogled od strani [6] 
 
Naprava nam omogoča merjenje tudi obrabe, ki nastane med drsenjem dveh različnih teles 





3 Metodologija raziskave 
3.1 Koncipiranje naprave 
Zaradi več možnih načinov zasnove naprave za merjenje statičnega koeficienta trenja smo 
se odločili, da bomo sledili korakom konstrukcijskega procesa. Glede na zahteve podjetja 
smo naredili konstrukcijski zahtevek, ki predstavlja osnovo za nadaljnje delo. Pri izdelavi 
konstrukcijskega zahtevka smo se ozrli tudi v prihodnost in dodali nekatere zahteve, ki pa 
nas zdaj ne zanimajo. Mednje spada zahteva, da naj bo napravo možno uporabiti v 
temperaturni komori. Naslednji korak konstrukcijskega procesa je bil predstavitev glavne 
funkcije v abstraktni obliki, ki smo ji definirali vhodne in izhodne veličine. Nato je sledila 
razširitev glavne funkcije na delne funkcije. Tako smo dobili razširjeno funkcijsko 
strukturo za glavno funkcijo. S pomočjo morfološke matrike v obliki tabele smo poiskali 
vse možne rešitve za delne funkcije iz razširjene funkcijske strukture. Iz morfološke 
matrike smo nato izdelali koncepte z delnimi funkcijami in jih ovrednotili. Vrednotenje 
smo izvedli tako, da smo določili kriterije in jim dodali faktorje težkanja. Na koncu smo 
koncept z največ zbranimi točkami izbrali za nadaljnjo zasnovo. Postopek koncipiranja 
smo ponovili dvakrat. Prvič smo s pomočjo korakov konstrukcijskega procesa določili, da 
bomo razvili napravo, kjer bomo s spreminjanjem naklona določili vrednost statičnega 
koeficienta trenja. Glavni prednosti naprave s spreminjanjem naklona sta bili preprostost 
naprave, in da z njo določimo le statični koeficient trenja. V drugem primeru koncipiranja 
smo morali napravi izbrati način spreminjanja naklona, mehanizem za to funkcijo ter ostale 
delne funkcije, ki prispevajo k rezultatom meritve.  
 
3.2 Modeliranje naprave glede na izbrani koncept 
S pomočjo skice, ki smo jo uporabili pri koncipiranju, smo začeli modelirati s pomočjo 
programske opreme SolidWorks. Začeli smo pri podnožju in pokončnih nosilcih ter 
nadaljevali z zgornjim delom, ki predstavlja nosilno ploščo, na katero sta privijačena ležaj 
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in reduktor. Dimenzije smo sproti spreminjali ter tako definirali končne položaje. V 
katalogu smo poiskali primerno velikost polževega reduktorja. 
 
Reduktorju in ležaju smo dodali gred, na katero je pritrjena plošča, ki se ji spreminja 
naklon. Reduktorju smo na vhodu dodali tudi ročko, s katero omogočamo spreminjanje 
naklona podlage. Nekatere sestavne dele naprave smo s cenovnega vidika raje kupili, kot 
pa izdelali. 
 
3.2.1 Uporabljeni materiali 
Podnožje in pokončni nosilci naprave so izdelani iz konstrukcijskega jekla z oznako 
1.0037 po SIST EN. Podnožje smo zvarili skupaj, nanj pa smo privijačili pokončna 
nosilca, ki sta prav tako zvarjena iz konstrukcijskega jekla oznake 1.0037. Zgornji del 
naprave smo v večini izdelali iz aluminijeve zlitine. Gred je izdelana iz konstrukcijskega 
jekla z oznako 1.0037. Uporabljen je vijačni material iz jekla, pri tem pa so uporabljeni 
vijaki trdnostnega razreda 8.8. Kupljeni sestavni deli so iz različnih materialov, ki jih 
prodajalec navaja v katalogu. 
 
3.3 Preračuni 
Pri zasnovi naprave smo si pomagali z izračuni ter tako potrdili svoje odločitve. Izvedeni 
so bili statični preračuni brez upoštevanja dinamičnih obremenitev, kajti pri samem 
preizkušanju z napravo le-te niso pričakovane. 
 
3.3.1 Stabilnost naprave 
Stabilnost in togost sta zelo pomembni lastnosti pri zasnovi naprav. V začetni fazi 
modeliranja nas je zanimala velikost podesta. Treba je zagotoviti stabilnost, da se v 
primeru maksimalne obremenitve na plošči naprava ne bi prevrnila. Preračun smo opravili 
s pomočjo momentne enačbe okoli najbolj oddaljene točke podesta od središča naprave. 
Pri tem smo upoštevali maso celotne naprave. Kljub izračunani vrednosti le-te nismo 
upoštevali in smo nivelirne nogice postavili na večji razdalji od izračunane. 
 
3.3.2 Poves plošče 
Ker smo želeli preveriti, ali smo se prav odločili, da smo vpeli ploščo na gred na sredini, 
smo izračunali poves za dva primera. Primerjali smo izračunan poves plošče, vpete na 
robu, in plošče, vpete na sredini. Poves smo izračunali posebej za maksimalno 
obremenitev, ki jo povzroči preizkušanec, in ploskovno obremenitev plošče. Nato smo obe 
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vrednosti povesov sešteli. Z izračunom povesa smo tudi dokazali, da debelina 10 mm 
ustreza maksimalni obremenitvi. 
 
3.3.3 Izračun potrebnih vijakov 
Izračun smo opravili s pomočjo maksimalne obremenitve. Da smo dobili silo na vijaku, 
smo nastavili momentno enačbo okoli točke. Točka, okoli katere smo nastavili momentno 
enačbo, se nahaja na mestu, kjer se gred in plošča dotikata v skrajni legi od središča. 
Presek stebla vijaka smo izračunali s pomočjo sile in dopustne napetosti. Iz preseka smo 





4 Razvoj naprave 
Preden smo začeli s konstruiranjem naprave, smo se morali odločiti za način merjenja 
fizikalnih veličin, s katerimi nato določimo statični koeficient trenja. Pri tem smo morali 
upoštevati konstrukcijski zahtevek. V nadaljevanju smo s konstrukcijskim postopkom 
definirali koncept, po katerem smo nato izdelali napravo. 
 
4.1 Iskanje primerne naprave 
V teoretičnem delu smo spoznali različne načine merjenja koeficienta trenja. Vsak izmed 
načinov ima prednosti in slabosti. Priporočeno je, da se pred izdelavo same naprave, 
odločimo za eno izmed možnosti in odločitev znamo argumentirati. V nadaljevanju smo s 
splošnimi funkcijami, ki so potrebne za določevanje koeficienta trenja, določili delne 
rešitve ter s tem bolj pregledno opisali metodo, ki jo lahko uporabimo za merjenje 
koeficienta trenja. Pri izbiranju same naprave smo upoštevali tudi konstrukcijski zahtevek, 
ki smo ga definirali skupaj s podjetjem. 
 
4.1.1 Konstrukcijski zahtevek 
Konstrukcijski zahtevek je dokument, ki je osnova za celoten potek določene naloge. 
Nastane tako, da zbrane podatke s strani naročnika in izvajalca uredimo v nek dokument. 
Pomembno je, da vsebuje natančne zahteve o želenih izhodnih veličinah, ki jih je mora biti 
naprava sposobna doseči. Definirane zahteve so vidne v preglednici 4.1 in so bile 
definirane s pomočjo podjetja [15]. Definiranim zahtevam smo dodali tudi uteži, ki nam 
povedo pomembnost zahteve. Uteži so izbrane med številkami od 1 do 5. Pri tem pomeni 
številka 5 najpomembnejšo zahtevo. 
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Preglednica 4.1: Konstrukcijske zahteve, ki morajo biti izpolnjene pri konstruiranju 
Splošna zahteva Opis, ki mora biti upoštevan pri izdelavi Utež 
geometrija 
Dimenzije naprave naj bodo znotraj dimenzij 
temperaturne komore. Širina: 53 cm, globina: 
70 cm, višina: 73 cm. Preizkušanec mora imeti 
prostor na vseh straneh.  
5 
kinematika 
Uporaba naprave naj bo preprosta in 




Naprava naj bo toga in stabilna. Hkrati naj bo 
dimenzionirana za maksimalno obremenitev 
preizkušanca 5 kg. 
3 
energija Vir energije je lahko človek ali elektrika. 3 
snov 
Naprava naj bo toga in stabilna, za to pa naj 
bodo uporabljeni materiali s primernimi 
mehanskimi lastnostmi. Uporaba 




Z napravo je treba izmeriti zanesljive rezultate, 




Montaža naprave se izvede na mestu, kjer bodo 
potekali preizkusi. Pri tem je treba napravo 
nivelirati. Naprava naj bo skonstruirana tako, 
da jo je v primeru neuporabe možno razstaviti 




Med obratovanjem naj bo naprava v prostoru s 
konstantno temperaturo in vlažnostjo. Lastnosti 
atmosfere si je treba zabeležiti. Stroški 
vzdrževanja naprave naj bodo majhni. 
3 
strošek 
Maksimalen strošek sestavnih delov naj ne 
preseže vrednosti 400 €. 
3 
roki Napravo je treba izdelati do 2. 3. 2019. 1 
 
 
4.1.2 Funkcijska struktura 
4.1.2.1 Abstraktna prestavitev funkcije 
Ko se seznanimo z nalogo, je treba poiskati primerno geslo, ki okarakterizira bistvo naloge. 
Pri tem mora geslo čim bolje povedati, kaj pričakujemo od naloge. Vsaka naloga ima 
vhodne in izhodne veličine, ki jih razdelimo na energijske (E), materialne (M) in signalne 
(S) veličine. Nalogo lahko predstavimo v abstraktni obliki, v kateri zajamemo vhodne in 
izhodne veličine ter geslo. V literaturi je znano ime za abstraktno predstavitev problema 
izraz »blackbox« oziroma po slovensko črna skrinjica [15]. 
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Abstraktna predstavitev problema za primer določevanja koeficienta trenja je na sliki 4.1. 
Vhodna energijska veličina je energija, vhodna materialna veličina sta preizkušanec in 




Slika 4.1: Abstaktna struktura za nalogo določevanja koeficienta trenja 
 
4.1.2.2 Razširjena funkcijska struktura 
Nalogo v abstraktni obliki predstavimo kot celotno funkcijo, ki je zelo nepregledna. 
Pregledna postane z razčlenitvijo in oblikovanjem v funkcijsko strukturo. S tem postanejo 
kompleksne naloge enostavnejše in naloga je oblikovana bolj pregledno. Struktura je nato 
sestavljena iz delnih funkcij, ki jih ne moremo več razčleniti [15]. Ker želimo v tem 
primeru izbrati ustrezni tip naprave, smo določili samo splošne funkcije, ki so potrebne za 





Slika 4.2: Funkcijska struktura s splošnimi funkcijami za nalogo določevanja koeficineta trenja 
 
4.1.2.3 Morfološka matrika 
Rešitve delnih funkcij, ki so definirane v funkcijski strukturi, poiščemo s pomočjo 
morfološke matrike. Morfološka matrika je predstavljena v obliki preglednice, kjer 
prikažemo vse delne funkcije iz funkcijske strukture in predstavimo čim več rešitev za 
delne funkcije [15]. V preglednici 4.2 so prikazane splošne funkcije, ki morajo biti 
izvedene za določitev koeficienta trenja. Ob funkcijah pa so izpisane rešitve, ki so lahko 




Preglednica 4.2: Morfološka matrika za splošne funkcije 
               rešitve (i) 
funkcije (j) 




Preizkušanca vlečemo po 
horizontalni podlagi. Pri 
tem uporabimo tudi 
silomer. 
Spreminjamo 
naklon plošče, na 
kateri sta podlaga 
in preizkušanec. 
Disk se vrti in 
tipalo drsi ob 
njem. Tipalo je 
vpeto na držalo, 




S silomerom merimo silo, 
s katero moramo vleči 
preizkušanca. Izmerjena 
sila je sila trenja. 
S kotomerom 
izmerimo kot, pri 
katerem 
preizkušanec 





katerem je vpeto 





predstavimo kot razmerje 
med normalno 
obremenitvijo in silo 
trenja. 
Koeficient trenja je 
enak kotni funkciji 
tangens kota, pri 





4.1.2.4 Predstavitev konceptov 
Po vseh izpisanih rešitvah je treba iz rešitev narediti koncepte, ki jih nato med seboj 
ocenjujemo. Enačbe konceptov izpišemo s pomočjo morfološke matrike [15]. V našem 
primeru smo dobili tri koncepte, saj smo v matriki izpisali rešitve, ki jih lahko dosežemo z 
metodami, omenjenimi v teoretičnem delu naloge. 
 
Koncepti so naslednji: 
 Koncept 1: Prvi koncept je definiran z enačbo (4.1). V tem primeru je koeficient 
trenja določen posredno s pomočjo sile, ki jo izmerimo s silomerom. Silomer 
vežemo zaporedno s preizkušancem. Koeficient trenja določimo kot razmerje med 
silo trenja in normalno silo, ki je enaka sili teže preizkušanca. 
 
1 11 21 31R E E E    (4.1) 
 
 Koncept 2: Drugi koncept je definiran z enačbo (4.2). Pri tem uporabimo podlago, 
ki ji spreminjamo naklon. Ko podlaga doseže določeni naklon, preizkušanec 










2 12 22 32R E E E    (4.2) 
 Koncept 3: Tretji koncept je definiran z enačbo (4.3). Za tretji koncept potrebujemo 
napravo, ki ima za spodnji del vrtečo podlago, zgoraj pa nosilec za vpetje tipala. 
Preko senzorjev na nosilcu se nato izmeri sila trenja. Iz razmerja med silo trenja in 
poznano obremenitvijo se nato izračuna koeficient trenja. 
 
2 13 23 31R E E E    (4.3) 
 
4.1.2.5 Vrednotenje konceptov 
Vrednotenje je postopek, kjer s pomočjo postavljenih kriterijev določimo oceno 
posamezne rešitve. Kriterij pripada neki lastnosti naprave in je največkrat prenesen iz 
konstrukcijskega zahtevka. V tem primeru smo ocenjevali predvsem zahteve iz 
konstrukcijskega zahtevka, ki so bile zahtevane s strani podjetja. Pri ocenjevanju smo 
uporabili 5-mestno ocenjevalno lestvico [15]. V preglednici 4.3 so definirani kriteriji, 
faktorji težkanja z oznako g in ocene posameznih kriterijev z oznako w. Kriterijem smo 
dodali faktor težkanja glede na njegovo vlogo.  
 




Rezultat smo dobili tako, da smo faktor težkanja pomnožili z oceno posamezne variante. 
Tako smo dobili vrednosti Ggj in pri drugem konceptu je ta vrednost največja. Iz 
vrednotenja lahko sklepamo, da je naprava iz drugega koncepta najprimernejša za našo 
napravo, saj je ocena največja. Velik delež k izbiri koncepta 2 je bila zahteva po določitvi 
le statičnega koeficienta trenja in enostavnost konstrukcije. Prvi koncept ima prav tako 
možnost po določitvi statičnega koeficienta trenja, vendar je primarna funkcija določitev 
dinamičnega koeficienta trenja. Tretji koncept je bil izločen predvsem zaradi visokih 
stroškov izdelave. Morebitne vplive na preizkus bomo preverili med preizkusom. Tako 
wj1 gj * wj1 wj2 gj * wj2 wj3 gj * wj3
statični koeficient trenja 3 2 6 4 12 1 3
enostavnost konstrukcije 2 2 4 3 6 1 2
zanesljivost merjenja 3 2 6 2 6 3 9
enostavnost uporabe 2 3 6 3 6 2 4
cena 2 2 4 2 4 1 2
vrednost Gj 11 14 8
vrednost Ggj 26 34 20
kriterij j faktor težkanja gj
koncept 1 koncept 2 koncept 3
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bomo spreminjali težo preizkušanca in hitrost spreminjanja naklona. Naprava pa bo 
omogočila tudi spreminjanje površine preizkušanca, saj bo širina plošče večja, kot je 
predvidena širina preizkušanca, to pa pomeni več možnosti izbire površine preizkušanca. 
 
4.2 Iskanje primerne rešitve za izbrani koncept 2 
S pomočjo vrednotenja konceptov smo prišli do rezultatov, da nam najbolj ustreza koncept 
2. Koncept 2 predstavlja napravo, ki s spreminjanjem naklona povzroči zdrs telesa. 
Naklon, pri katerem preizkušanec zdrsne na neki podlagi, je odločilen za izračun 
koeficienta trenja. V teoretičnem delu diplomske naloge so tudi izpeljane enačbe, ki 
pripeljejo do enačbe (4.4). 
 
tan    (4.4) 
 
Pri konceptu 2 so prav tako na voljo različni načini zasnove naprave in se lahko posamezne 
funkcije izvedejo na različne načine. Naprava ima lahko električni ali ročni pogon. 
Mehanizem za spreminjanje naklona je prav tako lahko različen. Slika 4.3 nam prikazuje 
splošno skico naprave z glavnimi sestavnimi deli, ki so potrebni za merjenje statičnega 
koeficienta trenja. V nadaljevanju smo s pomočjo koncipiranja nalogo razčlenili na delne 
funkcije, izdelali morfološko matriko in poiskali rešitve. Po izbranih rešitvah v morfološki 




Slika 4.3: Splošna skica, ki predstavlja glavne sestavne dele, potrebne za merjenje 
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4.2.1 Abstraktna prestavitev funkcije 
Geslo, ki okarakterizira našo nalogo, je določevaje koeficienta trenja z napravo, kjer 
spreminjamo naklon. S tem smo izločili možnosti izbire druge naprave za merjenje 
koeficienta trenja. Abstraktna predstavitev naloge je na sliki 4.4. Vhodne veličine in 




Slika 4.4: Abstraktna predstavitev problema za določevanje koeficienta trenja s klančino 
 
4.2.2 Razširjena funkcijska struktura 
Naloga je v abstraktni obliki predstavljena kot celotna funkcija, ki pa se jo da razdeliti tudi 
na enostavnejše naloge. Tedaj dobimo strukturo, sestavljeno iz delnih funkcij. Na sliki 4.5 








4.3 Morfološka matrika 
Za delne funkcije v funkcijski strukturi moramo poiskati vse možne rešitve. S pomočjo 
rešitev se bomo odločili za najprimernejši način naprave, ki s pomočjo naklona povzroči 
zdrs preizkušanca. V preglednici 4.4 je narejena morfološka matrika z delnimi funkcijami 
in rešitvami, s katerimi bomo nato naredili koncepte ter jih ocenili. 
 




4.4 Predstavitev konceptov 
V nadaljevanju smo predstavili 5 konceptov oziroma rešitev, ki zajemajo delne funkcije iz 
morfološke matrike, predstavljene v preglednici 4.4. Te koncepte smo v nadaljevanju tudi 
ovrednotili in tako dobili informacije za nadaljnje delo.  
rešitev 1 rešitev 2 rešitev 3 rešitev 4 rešitev 5
1. VIR ENERGIJE ČLOVEK ELEKTRIKA

































































4.4.1 Koncept 1 
Z izborom delovnih principov smo prišli do prvega koncepta, ki je zapisan z enačbo (4.5). 
 
1 11 21 32 41 51 61 72 81R E E E E E E E E         (4.5) 
 
Pri prvem konceptu je vir energije človek, ki s pomočjo škripčevja dviga ploščo. Navijalni 
boben z ročico poganja človek. Plošča je vpeta tako, da ji je omogočena rotacija, s tem pa 
lahko dobimo različne naklone podlage. Vrv, ki je povezana preko škripčevja do podlage, 
navijamo na boben in s tem spreminjamo naklonski kot. Navijalni boben ustavimo, ko 
postavljeni preizkušanec na podlagi začne drseti. Hitrost nagibanja plošče je odvisna od 
hitrosti, s katero človek poganja reduktor, na katerega je nato povezan navijalni boben. 
Podlago pritrdimo s pomočjo vijakov skozi ploščo. V primeru preizkušanja materialov, ki 
nimajo možnosti pritrditve z vijaki na ploščo, uporabimo vmesno ploščo, na katero z 
različnimi načini spojimo podlagi. Tako bi na primer gumo z lepili spojili z vmesno ploščo, 
ki bi jo nato z vijaki spojili na ploščo. Nagib plošče izmerimo z digitalnim kotomerom in s 
pomočjo znane enačbe izračunamo koeficient trenja. 
 
Ogrodje naprave je varjenec iz jeklenih profilov dimenzije 30 x 30 x 2 mm. Plošča je 
pritrjena na gred, gred pa je uležajena v ležaju na ogrodju. Za prenos gibanja je treba 
uporabiti primerno vrv, in sicer da teža preizkušanca ne bi povzročila raztezka vrvi. 








4.4.2 Koncept 2 
Zapisana enačba (4.6) predstavlja koncept 2. 
 
2 11 21 31 41 52 61 72 82R E E E E E E E E          (4.6) 
 
Drugi koncept prav tako temelji na človeškem viru energije. Tako z ročnim pogonom 
povzročimo spremembo nagiba plošče. Pri izvedbi je priporočeno uporabiti polžev 
reduktor – v nadaljevanju reduktor. Reduktor nam omogoči zmanjšanje vrtilne hitrosti 
glede na vhodne vrtljaje. Hitrost nagibanja je odvisna od človeka. Zaradi lažjega 
odčitavanja naklona uporabimo reduktor, ki ima lastnost samozapornosti. Posledica 
samozapornosti je, da ob zdrsu preizkušanca ne nastane sprememba naklona. 
 
Podlaga je na ploščo pripeta s ščipalkami, kar prepreči zdrs podlage po plošči. Naklon, pri 
katerem zdrsne preizkušanec, odčitamo z digitalnim kotomerom, ki nam v današnjih časih 
omogoča bolj dosledne rezultate preizkusa. S pomočjo znane enačbe izračunamo 
koeficient trenja. 
 
Naprava ima podnožje, sestavljeno iz zvarjenih jeklenih profilov, nanj pa privijačene 
pokončne profile z ojačitvijo iz reber. Na pokončne nosilce je privijačena nosilna plošča, ki 
omogoča fiksiranje ležajne enote in polževega reduktorja. Na reduktor in ležajno enoto je 
fiksirana gred. Vpetje plošče na gred je narejeno na sredini plošče zaradi zmanjšanja 
momenta ter povesa na koncu plošče. Zgornji del nam predstavljala pogonski sklop z 




Slika 4.7: Skica, ki predstavlja koncept 2 
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4.4.3 Koncept 3 
Koncept 3 je sestavljen iz delovnih principov, ki jih označuje enačba (4.7). 
 
3 11 21 33 41 52 61 72 82R E E E E E E E E         (4.7) 
 
Tretji koncept spet predstavlja človeka kot vir energije. Pri tem konceptu je mehanizem za 
nagibanje podlage narejen s pomočjo navojnega vretena. V primeru ko ustvarimo 
rotirajoče gibanje navojne palice, se matica premika z določenim korakom. Ena stran 
plošče je vpeta na matico, druga stran pa je fiksirana in omogoča le eno prostostno stopnjo, 
in sicer rotiranje plošče. Navojno vreteno je vpeto, tako da mu je omogočeno nagibanje v 
skladu z nagibajočo ploščo. Če bi bilo navojno vreteno fiksno vpeto, ne bi mogli 
spreminjati naklona plošče. Navojno vreteno ima lastnost samozapornosti, zato se po 
zaustavitvi položaj ne spremeni. Hitrost nagibanja je odvisna od človeka, ki vrti navojno 
palico. 
 
Podlaga je pripeta na ploščo s pomočjo ščipalk, pri katerih s stiskanjem ustvarimo silo, ki 
podlagi prepreči zdrs. Nagib plošče se izmeri s pomočjo digitalnega kotomera. Koeficient 
trenja izračunamo s pomočjo programske opreme iz izmerjenega naklona plošče. 
 
Podnožje naprave je zvarjeno iz profilov. Plošča je na eni strani vpeta na matico, ki se ob 




Slika 4.8: Koncept 3, predstavljen na skici  
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4.4.4 Koncept 4 
Enačba, ki predstavlja koncept 4, je enaka enačbi (4.8). 
 
4 12 23 31 42 52 61 72 82R E E E E E E E E          (4.8) 
 
Koncept 4 nam predstavlja rešitev, kjer kot vir energije uporabimo električno energijo. S 
pomočjo električne energije poganjamo elektromotor. Koncept je podoben konceptu 2, kjer 
preko reduktorja ustvarimo rotirajoče gibanje plošče. Razlika je v viru energije, saj delo 
človeka opravlja elektromotor. Zaustavitev rotirajoče plošče se zgodi, ko senzor zazna 
spremembo položaja preizkušanca. Pri tem lahko uporabimo več vrst senzorjev. Ob signalu 
senzorja se proces ustavi in preko digitalnega kotomera izmerimo naklonski kot. S 
programsko opremo nato izračunamo koeficient trenja. Za delovanje senzorja in 
spreminjanje hitrosti vrtenja gredi uporabimo ustrezen krmilnik. 
 
Gred je pritrjena na ploščo na sredini zaradi bolj ugodnega momenta in povesa plošče. 
Podlaga je na ploščo pripeta s pomočjo čeljusti, ki so pritrjene na ploščo, in z njimi 
preprečimo zdrs podlage. 
 
Naprava ima podnožje zvarjeno iz profilov, na katerega sta z vijaki pritrjena pokončna 
nosilca. Reduktor in ležajna enota sta pritrjena na nosilno ploščo, ki je privijačena na 
pokončne nosilce. Senzor je nameščen na ploščo, elektromotor pa na reduktor. 
Elektromotor preko reduktorja poganja gred, na kateri je vpeta plošča. Koncept 4 je 




Slika 4.9: Skica koncepta 4, kjer konceptu 2 dodamo senzor in elekotromotor 
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4.4.5 Koncept 5 
Za koncept 5 smo zapisali naslednjo enačbo (4.9). 
 
5 12 24 31 42 52 61 73 82R E E E E E E E E         (4.9) 
 
Koncept 5 za delovanje uporablja električno energijo. Značilnost koračnega motorja je, da 
vhodni impulzi povzročijo premike osi na izhodu. Če želimo dodati manjši motor za isto 
obremenitev, dodamo na izhod koračnega motorja še reduktor, ki omogoča, da delujemo z 
manjšim momentom, kot je potreben za delovanje naprave. Za prenehanje delovanja 
koračnega motorja in s tem nagibanja plošče se uporablja senzor, ki zazna premike 
preizkušanca. Prednost koračnega motorja je, da ne potrebujemo izvesti meritve 
naklonskega kota, saj je položaj rotorja znan, lahko pa ga določimo tudi s številom 
narejenih korakov. Prednost koračnega motorja je tudi, da ob zaustaviti delovanja ostane 
na svojem mestu in je vrtenje onemogočeno. Pri izvedbi je uporabljen tudi krmilnik, ki 
nam omogoča delovanje senzorja, hkrati pa lahko z njim krmilimo hitrost nagibanja plošče. 
 
Koračni motor prenaša vrtilno hitrost na gred, kjer je nameščena plošča. Gred je pritrjena 
na sredino plošče, tako da se zmanjša potrebni moment za dvigovanje plošče skupaj s 
podlago in preizkušancem. 
 
Naprava je sestavljena iz podnožja in pokončnih nosilcev. Na pokončne nosilce je 
nameščen pogonski sklop preko nosilne plošče, na katero sta nameščena reduktor in 
ležajna enota. Koračni motor preko reduktorja poganja gred, na katero je pritrjena plošča. 




Slika 4.10: Koncept 5 s koračnim motorjem in senzorjem 
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4.5 Vrednotenje konceptov 
Vrednotenje konceptov je postopek, kjer s pomočjo določenih kriterijev ovrednotimo 
posamezne koncepte, ki smo jih sestavili iz različnih delnih funkcij. Postavljeni kriteriji so 
bili izbrani skupaj s podjetjem, izhajajo pa tudi iz konstrukcijskega zahtevka. Za postopek 
ocenjevanja smo uporabili 5-mestno ocenjevalno lestvico, kjer je 0 nezadostna ocena, 4 pa 
zelo dobra rešitev. Pred ocenjevanjem smo dodali še uteži za posamezne kriterije. 
Ocenjevanje smo opravili v podjetju, kjer je sodelovalo več oseb. Rezultati so prikazani v 
preglednici 4.5. 
 




S pomočjo ocenjevanja v podjetju smo ugotovili, da najbolj ustreza koncept 2, saj je 
dosegel največ točk. Koncept 2 nam omogoča napravo z enostavnim upravljanjem in 
relativno dovolj dobro natančnostjo merjenja. Preprosta je tudi namestitev v prostor. Prav 
tako lahko po želji naročnika napravo kasneje nadgradimo z električnim pogonom. 
Koncept 2 ima nizke nabavne stroške in stroške vzdrževanja naprave.  
 
4.6 Zasnova in konstrukcijske rešitve podnožja naprave 
Podnožje naprave je sestavljeno iz podesta in pokončnih nosilcev. Za material podnožja 
smo izbirali med jekleno varjeno konstrukcijo in aluminijastimi profili. Cenovno je varjena 
konstrukcija ugodnejša, zato smo izključili aluminijaste profile. Zaradi pomanjkanja 
prostora za shranjevanje smo omogočili razstavljivo zvezo med podestom in pokončnimi 
nosilci, in sicer z vijačno zvezo. Za vijačno zvezo smo uporabili vijake M8 po standardu 
DIN 912. Pomembna lastnost naprav, katerih glavna funkcija je merjenje, je togost 
naprave. Podest je sestavljen iz zvarjenih profilov dimenzije 30 x 30 x 2 mm.  
wj1 gj * wj1 wj2 gj * wj2 wj3 gj * wj3 wj4 gj * wj4 wj5 gj * wj5
enostavna konstrukcija 2 1 2 3 6 2 4 3 6 3 6
upravljanje z napravo 3 2 6 3 9 3 9 1 3 1 3
natančnost merjenja 3 2 6 2 6 2 6 3 9 3 9
ponovljivost rezultatov 2 2 4 2 4 2 4 3 6 3 6
montaža naprave 3 2 6 3 9 3 9 2 6 2 6
prenosljivost naprave 2 2 4 3 6 2 4 2 4 2 4
vzdrževanje naprave 2 2 4 2 4 2 4 1 2 1 2
verjetnost okvare naprave 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2
cena naprave 3 3 9 3 9 3 9 2 6 2 6
vrednost Gj 19 24 22 19 19
vrednost Ggj 44 56 52 44 44




koncept 1 koncept 2 koncept 3
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Na mesto, kjer se privijači pokončne nosilce, so zaradi možnosti pogrezanja jeklene cevi 
vstavljeni in zvarjeni navojni vložki. Prav tako so vstavljeni in zvarjeni navojni vložki na 
mestih, kjer pridejo nivelirne nogice. Nivelirne nogice so v našem primeru potrebne za 
izogibanje višinske razlike pri namestitvi v prostor. Nivelirne nogice omogočajo 
maksimalno obremenitev 1,8 kN, kar je bistveno več od obremenitve pri naši napravi. 
Širina podesta je zaradi delovnega prostora širša od plošče, saj smo upoštevali prostor, 
potreben za pogon reduktorja. 
 
Pokončna nosilca sta narejena iz cevi dimenzije 50 x 30 x 2 mm. Na obeh koncih sta s 
kotnim zvarom privarjeni stični plošči. Namesto reber oziroma ojačitev smo se odločili za 
pravokotno cev ter se tako izognili velikemu številu varov, ki bi pritrdili ojačitve. Pri 
izdelavi varjenca iz pokončnih nosilcev in stičnih plošč je treba upoštevati geometrijsko 
toleranco vzporednosti. Dimenzije podesta smo preverjali glede na zgornjo ploščo, na 
katero deluje sila teže preizkušanca. Model je prikazan na sliki 4.11. Pri tem smo 




Slika 4.11: Model naprave za izračun momenta in dimenzioniranje podesta 
 
Pri tem lahko nastavimo enačbo (4.10), ki velja za moment okoli točke A. 
  
0AM   (4.10) 
 
Nato zapišemo vse momente okoli točke A z enačbo. Pri tem je W enak maksimalni 
dovoljeni obremenitvi preizkušanca, ki znaša 5 kg. Sila Fgk je enaka sili teže celotne 
konstrukcije, ki je približno 10 kg, in deluje v središču naprave. Dolžina plošče l  je enaka 
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Z izpostavitvijo neznanke c lahko dobimo enačbo (4.12). 
 
 max
98,1 N 200 mm2 133,3 mm













Izračunana vrednost c nam definira pozicijo nivelirne nogice, vendar smo zaradi togosti 
naprave nivelirne nogice postavili dlje od središča. Slika 4.12 nam predstavlja sestav 




Slika 4.12: 3D-model podesta 
 
4.7 Zasnova zgornjega dela naprave 
Srce naprave predstavlja zgornji del naprave, ki opravlja funkcijo spreminjanja naklona in 
posledično privede do rezultatov. Ker je zahteva po razstavljivosti naprave, smo razmišljali 
v smeri enostavnega razstavljanja in sestavljanja naprave. Če zgornji del naprave, ki 
predstavlja ploščo ter potreben pogon za spreminjanje naklona plošče, povežemo med 
seboj, potrebujemo za razstavitev naprave odvijačiti le osem vijakov. To smo dosegli tako, 
da smo dodali nosilno ploščo, na katero sta pritrjena reduktor in ležajna enota.  
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Nosilna plošča je narejena iz aluminijeve zlitine in vsebuje navojne izvrtine. Izvrtine so 
namenjene za pritrditev na nosilne plošče na stično ploskev pokončnih nosilcev. Z zgornje 
strani na nosilno ploščo pritrdimo reduktor in ležajno enoto. Na sliki 4.13 lahko vidimo 




Slika 4.13: CAD model nosilne plošče, izdelane iz aluminijeve zlitine 
 
Gred, na katero je privijačena plošča s spreminjajočim naklonom, je gnana preko 
reduktorja. V reduktorju je gred prosto vpeta v aksialni smeri, v radialni smeri pa je 
uporabljen strojni element moznik. Ležajna enota ima namenske navojne zatiče za 
fiksiranje gredi v aksialni smeri. 
 
4.8 Izbira reduktorja 
V standardu ASTM je zapisano, da je hitrost nagibanja podlage enaka 5 °/s [13]. Iz tega 
sklepamo, da so hitrosti nagibanja zelo majhne, zato je treba napravi dodati gonilo, ki bo 
zmanjšalo hitrost. Reduktor ima možnost izbire prestavnega razmerja, ki najbolj ustreza 
vhodni in izhodni hitrosti. Poleg hitrosti vrtenja se s prestavo spreminja tudi moč na izhodu 
reduktorja. V našem primeru si želimo hitrost spreminjanja naklona zmanjšati, saj je le-ta 
odvisna od človeka. Tako lahko oseba, ki izvaja preizkus, z zveznim gibanjem ustvari 
počasno nagibanje plošče. Poleg zmanjšanja hitrosti nam reduktor tudi omogoča, da ob 
zaustavitvi vrtenja ostane na enaki poziciji. Za napravo smo izbrali polžev reduktor, ki nam 
omogoča samozapornost. Prestava reduktorja i je 100, kar pomeni, da obrat gredi na vhodu 
za 360° povzroči obrat gredi na izhodu za 3,6°. Z enačbo (4.13) je definirana kotna hitrost 
na izhodu pri izbranem prestavnem razmerju reduktorja. Vhodna hitrost vrtenja je en obrat 
na sekundo, kar je enako 360° na sekundo. V izračunu so poleg podatkov v radianih tudi 
























Na drugi strani smo dodali ležaj, ki smo ga izbrali glede na izhodno gred reduktorja. Pri 
izdelavi naprave imamo predpisano vrednost stroška, ki je pri izdelavi naprave ne smemo 
preseči. Posledično stroškom in pomanjkanju obdelovalnih strojev v podjetju smo se 
namesto izdelave odločili za kupljeno komponento. Tako smo naročili ležajno enoto, ki 
vsebuje ležaj in ohišje. Ležajna enota pa vsebuje tudi dva navojna zatiča za fiksiranje gredi 
v aksialni smeri. 
 
4.8.1 Izdelava gredi 
Gred je sestavni del naprave, preko katere se izvaja glavna naloga naprave, in sicer 
spreminjanje naklona. Pred konstruiranjem gredi smo morali poznati širino plošče ter 
širino podnožja naprave, da smo lahko določili mesto vpetja plošče. Na mestu vpetja 
plošče bomo pritrdili na gred dve objemki, s katerima bomo pritrdili ploščo na gred. 
Objemki prenašata radialno obremenitev s pomočjo trenja. Gred vsebuje tudi za izdelavo 
potrebna posnetja in zaokrožitve. Na mestu vpetja v reduktorju bo na gredi narejen 
namenski utor za moznik po standardu SIST ISO 773. Na sliki  4.14 lahko vidimo 3D-




Slika 4.14: Spoj med gredjo z izdelanim utorom za moznik, objemkama in ploščo 
 
4.8.2 Gred in plošča 
Gred in plošča sta povezani preko objemk z ugreznimi vijaki. Objemke so na mestu, kjer je 
plošča pritrjena, obdelane s postopkom frezanja. Posledično dobimo večjo naležno 
površino. Zaradi želje po togi konstrukciji smo preverili vijačni spoj med objemko in 
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ploščo. Vijak smo preverili glede na maksimalne obremenitve in tako določili ustrezen 
vijak. Za izračun smo si izbrali točko A, okoli katere smo nastavili enačbo momenta.  
 
To predstavlja enačba (4.14), s pomočjo katere definiramo enačbo (4.15). Slika 4.15 nam 




Slika 4.15: Prikaz mesta, kjer je plošča vpeta na gred 
 
0AM   (4.14) 
  
1 max 2vijF r F r    (4.15) 
 
Če izpostavimo silo na vijaku, dobimo vrednost, ki jo mora vijak držati. Silo na vijaku 
razpolovimo, saj upoštevamo na vsaki objemki po en vijak. Silo na vijaku dobimo s 















    (4.16) 
 
Glede na trdnostni razred vijaka določimo dopustno obremenitev. Ker so vijaki trdnostnega 
razreda 8.8, velja zanje dopustna napetost σ = 576 MPa [16].  
 
Premer vijaka izračunamo s pomočjo enačbe za površino. Površino izračunamo s pomočjo 
enačbe, ki vključuje silo na enem vijaku, dopustne napetosti in koeficient. Pri tem dodamo 
koeficient privijanja z momentnim ključem in vpliv torzije [16]. Izračun je prikazan v 



















   
    (4.17) 
 
Iz površine nato izračunamo premer vijaka s pomočjo enačbe (4.18) . 
 








    (4.18) 
 
Izračunani vijak je M2, vendar izračunanih vijakov ni bilo na voljo, zato smo uporabili 
ugrezne vijake M5 velikosti. Izračun je narejen za en vijak na objemko, vendar smo dodali 
po dva ugrezna vijaka na objemko. 
 
4.8.3 Izdelava plošče 
Plošča je sestavni del naprave, na katero smo pritrdili podlago in nato preizkušanca ter s 
pomočjo mehanizma ustvarili rotacijsko gibanje. Rezultati meritev naklona bi se lahko 
poslabšali v primeru povesa, zato si želimo čim manjšo deformacijo plošče. Poves je 
enostavno izračunati s pomočjo znanih enačb glede na vrsto obremenitve. Slika 4.16 nam 





Slika 4.16: Velikost plošče z označenim načinom vpetja plošče na gred 
sila na enem vijaku 281,80 N
vpliv torzije 1,23 /
koeficient privitja z momentnim ključem 1,6 /
podatki za izračun premera vijaka
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Poves izračunamo s pomočjo enačbe (4.19), ki je predpisana za primer na sliki 4.17. 
Izračunali smo z maksimalno obremenitvijo, ki znaša 5 kg. Izračun je prikazan samo za 
mesto vpetja 1. Na koncu pa je vrednost povesa zapisana tudi za mesto vpetja 2. Pri tem se 




















Mesto delovanja sile se upošteva z veličino η in se izračuna kot razmerje s pomočjo enačbe 
(4.20.) V našem primeru bomo mesto obremenitve odmaknili za 40 mm od roba, kajti 




   
(4.20) 
Težo plošče in podlage smo upoštevali s pomočjo enačbe (4.21), ki velja za model na sliki 
4.18. Za maksimalno ploskovno obremenitev, ki jo povzročata plošča in podlaga, smo 


















Podatki, potrebni za izračun povesa na mestu vpetja 1, so prikazani v preglednici 4.7. 
Izračun je prikazan samo za mesto vpetja 1. 
 




Poves izračunamo s seštevkom obeh obremenitev z enačbo (4.22). 
max max1 max2w w w    (4.22) 
 
Če vstavimo številke, dobimo enačbo (4.23). Izračun je prikazan le za mesto vpetja na 













5 9,81 400 mm 0,9
s 3 0,9
N

















V primeru vpetja plošče na sredini (oznaka 2) dobimo poves plošče manjši za 10-krat, in 
sicer izračunana vrednost je 0,085 mm. 
veličina oznaka vrednost enote
maksimalna masa preizkušanca m 5 kg
gravitacijski pospešek g 9,81 ms-2
dolžina plošče l 200 mm
razdalja, kjer deluje obremenitev a 360 mm
modul elastičnosti Ealu 72000 Nmm-2
vztrajnostni moment plošče I 16666,6667 mm4
širina plošče a 200 mm
višina plošče h 10 mm
ploskovna sila plošče q 0,05 Nmm
-1
podatki za izračun povesa pri mestu vpetja 1
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4.8.4 Pogon za spreminjanje naklona 
V izbranem konceptu je bilo določeno, da je vir energije človek, ki ustvarja rotacijsko 
kinetično energijo ter s tem opravlja spreminjanje naklona plošče. Reduktor ima na vhodu 
pripravljeno vhodno luknjo z namensko izdelanim utorom za moznik. Na vhodu je v 
reduktor vstavljena gred, ki ima narejena dva utora za moznik. En moznik je namenjen za 
prenašanje radialne sile v reduktorju, drugi moznik pa je namenjen za prenašanje radialne 
sile pogonskega vira, ki poganja gred. V večini primerov pride na vhodu privijačen 
elektromotor, vendar smo se v našem primeru s pomočjo koncipiranja odločili za ročni 
pogon. Namesto elektromotorja smo dodali ročko, s katero bomo ustvarili rotacijsko 
gibanje. Ročka je pritrjena s pomočjo moznika in vijaka. Na sliki 4.19 je prikazan sestav 
reduktorja, gredi in ročke. Prednost uporabljenih sestavnih delov je možnost enostavne 




Slika 4.19: Prikaz rešitve za pogon reduktorja 
 
4.9 Sestav naprave 
Napravo smo kot celoto sestavili s pomočjo izdelanih sestavnih delov, nekatere sestavne 
dele pa smo s cenovnega vidika raje kupili. Na drsni plošči smo na spodnjo stran dodali 
jekleno ploščico z namenom merjenja naklona. Meritve naklona bodo opravljene z 
digitalnim kotomerom, ki se na podlago pritrdi z magnetom. Po potrebi bomo na spodnji 
strani plošče dodali utež ter s tem odstranili možno zračnost, ki se lahko pojavi na 
reduktorju. S tem se bomo izognili, da bi preizkušanec med drsenjem navzdol spremenil 






Slika 4.20: Sestav naprave, ki smo jo zasnovali v diplomski nalogi 
4.10 Preizkus naprave 
Napravo smo izdelali s pomočjo zunanjih kooperantov, nekaj sestavnih delov pa smo 
kupili. Po pregledu vseh sestavnih delov smo napravo sestavili. Na slikah 4.21 in 4.22 je 
prikazana sestavljena naprava, zasnovana v diplomski nalogi. Napravo smo tudi preizkusili 








Slika 4.22: Prikaz izdelane naprave pri naklonskem kotu 30° 
 
4.11 Konstrukcijske rešitve pri prevozu 
Transformator je električni stroj, katerega aktivni del je treba vpeti v kotel zaradi 
zagotavljanja pravilne lege, preprečitve relativnih premikov aktivnega dela v kotlu med 
transportom in ustrezne protipotresne odpornosti transformatorja. Za vpetje aktivnega dela 
spodaj si pomagajo z oporami [18]. Na sliki 4.23 se skozi odprtino vidijo opore, ki so 




Slika 4.23: Primer transformatorskega kotla s privarjenimi oporami [18] 
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Z vrhnje strani je aktivni del z vijaki pritrjen na pokrov transformatorja. Pokrov 
transformatorja je nato pritrjen na transformatorski kotel z vijaki ali pa je med seboj 
zvarjen. Kljub temu da ima vsak transformator različne dimenzije, so v podjetju predpisali 
opore, ki jih konstruktorji lahko uporabijo. Opore so razdeljene po razredih, v katerih so na 





Slika 4.24: Primer postavitve opor na dnu transformatorskega kotla [18] 
 
Dimenzije opore izračunamo s podatki, kot je masa transformatorja, in s podatkom o vrsti 
transporta. Transformatorji različnih moči se razlikujejo po velikosti in teži [18]. Prav tako 
smo v teoretičnem delu spoznali, da imajo različni načini prevoza različne vrednosti 
koeficientov, ki se spreminjajo glede na vrsto transporta. Z enostavnimi skicami lahko 
poenostavljeno prikažemo transformator v mirovanju in nasprotno pri pomorskem 




Slika 4.25: Shematično skiciran transformator z značilnimi dimenzijami 
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Pri pomorskem prometu pride do nagibanja ladje, hkrati pa se nagiba tudi tovor, ki je na 
njej. Na sliki 4.26 lahko vidimo, da se pri nagibanju sila teže razdeli na dinamično in 




Slika 4.26: Skica pri nagibanju transformatorja pri pomorskem prometu. 
 
Sila trenja nam pomaga pri proti premikanju aktivnega dela. V nadaljevanju bomo 
prikazali izbiro opore brez upoštevanja sile trenja in z upoštevanjem sile trenja. V tem 
primeru je masa aktivnega dela znašala mt 45361,06 kg [18].  
 
4.12 Koeficient trenja je enak nič 
V primeru ko zanemarimo vpliv trenja, so opore izbrane glede na silo, izračunano s 
pomočjo enačbe (4.24). 
 
tF m a   (4.24) 
 
V teoretičnem delu diplomske naloge smo spoznali, da moramo za izračun sile pri 
transportu upoštevati koeficient glede na vrsto transporta. Tako dobimo enačbo (4.25), kjer 




0,8 453610,1 kg 7,8 356 kN
s
tF m g       (4.25) 
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Glede na maso in koeficient pospeška nato program izračuna sile, ki jih morajo opore 
zadržati, hkrati pa tudi določi razred opore. V našem primeru je izbral oporo razreda 5. 
V posameznem razredu opor imamo na voljo različne višine opor in dolžine reber, ki so 
določene glede na silo, ki jo mora opora prenesti. Program samodejno zeleno obarva 
dimenzije opor, ki so primerne za uporabo. Težava se običajno pojavi zaradi premalo 
prostora v transformatorskem kotlu, in sicer ko nobena izmed ponujenih opor dimenzijsko 
ne ustreza transformatorju bodisi po višini opore ali dolžini rebra [18]. V preglednici 4.8 
lahko vidimo z zeleno obarvano polja, ki ustrezajo vnesenim podatkom. Rdečo obarvana 
polja pa so neprimerna glede na izračunane sile, ki jih mora opora zadržati pri transportu. 
Konstruktor se nato glede na prostor, ki ga ima na voljo, odloči za določeno oporo. 
 
 
Preglednica 4.8: Možne višine opore in dolžine rebra glede na vnesene podatke [18] 
 
 
V preglednici lahko vidimo, da je večina polj obarvanih rdeče, kar lahko negativno vpliva 
na izbiro opore. V primeru ko bi upoštevali trenje, bi bilo več zeleno obarvanih polj. 
 
4.13 Koeficient trenja ni enak nič 
V primeru ko bi v izračunu upoštevali koeficient trenja, bi bilo treba poznati statični 
koeficient trenja. Tako bi lahko zmanjšali silo na odbojniku. Silo trenja izračunamo s 
pomočjo enačbe (4.26). 
 
tr t sF m g     (4.26) 
 
Pri tem pa moramo poznati koeficient trenja, ki ga bomo lahko izmerili z napravo, 
zasnovano v diplomski nalogi. Vpliv sile trenja pri izračunih lahko vidimo v preglednici 
4.9, kjer se izbira opor poveča. Pri tem smo si izmislili in upoštevali podatek, da je statični 
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Preglednica 4.9: Upoštevanje koeficienta trenja pri računanju in izbiranju opore [18] 
 
 
Iz preglednice 4.9 lahko vidimo, da se pri sili trenja zelo poveča izbor opor. Več zeleno 
obarvanih polj pomeni manjšo možnost, da opora ne bi dimenzijsko ustrezala v 
transformatorski kotel. S tem smo tudi dokazali, da z upoštevanjem sile statičnega 
koeficienta trenja zmanjšamo velikost opore v transformatorskem kotlu. Posledično pa so 







Z delom v diplomski nalogi smo razvili napravo za določevanje statičnega koeficienta 
trenja. Pri tem smo si na začetku postavili cilje izdelati napravo od ideje do izdelka. Preden 
smo začeli z razvojem, smo morali proučiti teorijo in poiskati podobne obstoječe naprave. 
Pri razvoju naprave smo sledili korakom konstrukcijskega procesa. Delati po korakih nam 
omogoča, da ne pozabimo in ne izpustimo katero izmed možnosti izvedbe. Prvi korak je 
bila določitev konstrukcijskih zahtev, ki jih je določilo podjetje. V nadaljevanju smo se 
ravnali po definiranem konstrukcijskem zahtevku. Koncipirali smo v dveh delih. Najprej 
smo se odločili, da bomo koeficient trenja določili s pomočjo spreminjanja naklona 
podlage, nato pa smo v ponovnem postopku koncipiranja določili, kako bo ta naprava 
narejena. Zelo veliko vlogo pri vrednotenju sta imela zahtevka po določevanju statičnega 
koeficienta trenja in enostavna konstrukcija naprave. 
 
Z zasnovo naprave smo začeli od spodaj navzdol. Tako smo najprej dimenzionirali 
podnožje in pokončne nosilce. Srce naprave predstavlja plošča, ki se ji s pomočjo 
mehanizma spreminja naklon. Naprava omogoča, da lahko preizkušamo preizkušance 
različne teže in različne velikosti. Za spreminjanje naklona smo uporabili polžev reduktor 
proizvajalca Transtecno s prestavnim razmerjem 100. S tem smo zmanjšali hitrost 
spreminjanja naklona glede na vhodno hitrost. Nemogoče bi bilo, da bi človek obračal 
ročko naprave s tako majhno hitrostjo. Izračun hitrosti spreminjanja naklona je prikazan 
tudi v diplomski nalogi. Prav tako smo opravili izračun tudi za ploščo, kjer smo izračunali 
poves in s tem potrdili, da plošča debeline 10 mm ustreza našim potrebam pri izvajanju 
meritev. Vijačni spoj med ploščo in objemkami na gredi je prav tako predimenzioniran in 
sta namesto enega vijaka M2 uporabljena dva vijaka M5. Naprava je stabilna, kar smo 





Določevanje statičnega koeficienta trenja je posredno. Določimo ga s pomočjo 
izmerjenega kota in kotne funkcije. Za meritev naklona smo izbrali digitalni kotomer, ki 
ima natančnost 0,1°. Analogni kotomer smo izločili zaradi natančnosti 1°.  
 
Po dobavi in izdelavi vseh sestavnih delov smo napravo sestavili in preizkusili. S 
preizkušanjem smo preverili spreminjanje naklona plošče in ugotovili, da mehanizem za 
spreminjanje kota plošče opravlja vlogo počasnega nagibanja plošče. Hkrati smo tudi 
potrdili, da je naprava stabilna. 
 
Z znanim statičnim koeficientom trenja bomo lahko naredili bolj natančne izračune. V 
podjetju uporabljajo program, kjer glede na silo pri transportu poda možnosti opor. Pri tem 
zdaj ne upoštevajo sile trenja, vendar smo s primerom pokazali, kako le-ta vpliva na izbiro 
opor. Zdaj bodo lahko pri izračunih upoštevali silo trenja, kar jim bo zmanjšalo stroške ter 
hkrati povečalo izbiro možnih opor. Pred preizkusom se bo treba vprašati, kakšni pogoji 
nastopijo med transportom transformatorja. Na kontaktni površini med transformatorskim 
kotlom in aktivnim delom se pojavi tudi transformatorsko olje. Preizkus bi bilo smiselno 
izvesti tudi ob prisotnosti transformatorskega olja, saj bi s tem dobili realne rezultate. 
Največ transportov transformatorjev se opravi v poletnem času, vendar ob tem moramo 
pomisliti tudi na možne vremenske razmere, kot so dež, sneg, mraz itd. Pri preizkušanju bi 








Že v uvodnem delu smo si postavili cilj zasnovati napravo za določanje koeficienta trenja 
in jo na koncu tudi izdelati. Ob proučitvi teoretičnega dela in sledenja korakom 
konstrukcijskega procesa je nastal 3D-sestav zasnovane naprave v modelirniku 
Solidworks, nato pa je bila naprava tudi izdelana.  
 
V diplomski nalogi je bilo narejeno naslednje: 
 
1) Proučili smo vplive in detajle, ki vplivajo na preizkušanje. 
2) Izbrali smo primeren koncept, ki najbolj ustreza konstrukcijskemu zahtevku. 
3) Izbrali smo primeren material in sestavne dele, da je naprava na koncu čim bolj 
toga in stabilna. Opravili smo tudi nekatere izračune. 
4) Izdelali smo tehniško dokumentacijo za napravo, zasnovano v diplomski nalogi. 
5) Izdelali in preizkusili smo napravo, zasnovano v diplomski nalogi. 
6) Pokazali smo primer, kako bi upoštevanje koeficienta trenja zmanjšalo blokade 
oziroma opore v transformatorskem kotlu. 
 
Naprava omogoča določanje statičnega koeficienta trenja s spreminjanjem naklona med 0° 
in 90°. Preizkušamo lahko različne materiale, hkrati pa lahko tudi preverimo vpliv 
transformatorskega olja in nekatere druge vplive. V uvodni tabeli je znano, da vrednost 
koeficienta ni natančno določena, prav tako ni nikjer možno zaslediti vrste in lastnosti 
materiala. Z izdelano napravo bomo lahko preverili koeficient trenja za pare materialov, ki 
jih uporablja podjetje. Na napravo se lahko enostavno doda električni pogon, saj ima 
reduktor pripravljeno mesto pritrditve motorja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z napravo bomo naredili preizkuse za različne materiale ter s tem določili statični 
koeficient za kombinacije materialov, ki jih uporablja podjetje. Pri tem bomo pri rezultatih 
upoštevali tudi merilno negotovost. Med preizkušanjem bo treba proučiti, ali je potreba po 
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